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作为 化 学 工程 领域 标志 性 的 工具 书 ， 本 次 修订 秉承 “继承 与 创新 相 结合 ”的 编写 宗旨 ， 


















































分 5 卷 共 30 
篇 全 面前 述 了 当前 化 学 工程 学 科 领 域 的 基础 理论 、 单 元 操作 、 反 应 器 与 反应 工程 以 及 相关 交叉 学 科 及 其 所 
体现 的 发 展 与 研究 新 成 果 、 新 技术 。 在 前 版 的 基础 上 ， 各 篇 在 内 容 上 均 有 较 大 幅度 的 更 新 ， 特 别 是 加 强 了 
言 息 技 术 、 多 尺度 理论 、 微 化 工 技术 、 离 子 液体 、 新 材料 、 催 化 工程 、 新 能 源 等 方面 的 介绍 。 本 手册 立足 
学 科 基础 ， 着 眼 学 术 前 沿 ， 紧 密 关联 工程 应 用 ， 全 面 反映 了 化 工 领 域 在 新 世纪 以 来 的 理论 创新 与 技术 应 用 


















































成 果 。 

本 手册 可 供 化 学 工程 、 石 油 化 工 等 领域 的 工程 技术 人 员 使 用 ， 也 可 供 相 关 高 等 院 校 的 师 生 参考 。 
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化 学 工业 是 一 类 重要 的 基础 工业 ， 在 资源 、 能 源 、 环 保 、 国 防 、 新 材料 、 生 
物 制药 等 领域 都 有 着 广泛 的 应 用 ， 对 我 国 可 持续 发 展 具 有 重要 意义 。 改 革 开放 以 
来 ， 我 国 化 学 工业 得 到 长 足 的 发 展 ， 作 为 国民 经 济 的 支柱 性 产业 ， 总 量 已 达 世 界 
第 一 ， 但 产品 结构 有 待 改 善 ， 质 量 和 效益 有 待 提高 ， 环 保 和 安全 有 待 加强 。 面 对 
产业 转型 升级 和 节能 减 排 的 严峻 挑战 ， 人 们 在 努力 思考 和 探索 化 学 工业 绿色 低 碳 
发 展 的 途径 ， 加 强化 学 工程 研究 和 应 用 成 为 一 个 重要 的 选项 。 作 为 一 门 重要 的 工 
程 科学 ， 化 学 工程 内 容 非常 丰富 ， 从 学 科 基 础 (如 化 工 热力 学 、 反 应 动力 学 、 伟 
递 过 程 原理 和 化 工 数学 等 ， 到 工程 内 涵 (如 反应 工程 、 分 离 工 程 、 系 统 工程 、 安 
全 工程 、 环 境 工程 等 再 到 学 科 前 沿 如 产品 工程 、 过 程 强化 、 多 尺度 和 介 尺 度 
理论 、 微 化 工 、 离 子 液体 、 超 临界 流体 等 ) 对 化 学 工业 和 国民 经 济 相关 领域 起 着 
重要 的 作用 。 由 于 化 学 工程 的 重要 性 和 浩瀚 艰深 的 内 容 ， 手 册 就 成 为 教学 、 科 
研 、 设 计 和 生产 运行 的 必 备 工 具 书 。 

《化 学 工程 手册 》( 第 一 版 ) 在 汉 伯 华 、 苏 元 复 和 张 洪 沅 等 先生 的 指导 下 ， 从 
1978 年 开始 组 稿 到 1980 年 开始 分 册 出 版 ， 共 26 篇 1000 余 万 字 。《 化 学 工程 手 
册 》( 第 二 版 ， 在 时 钓 、 汪 家 鼎 、 余 国 琼 、 陈 敏 恒 等 先 生 主持 下 ， 对 各 个 篇 章 痢 
有 不 同 程度 的 增补 ， 并 增 列 了 生物 化 工 和 污染 治理 等 篇 章 ， 全 书 共计 29 T 
1996 年 出 版 。 前 两 版 手册 都 充分 展现 了 当时 我 国 化 学 工程 学 科 的 基础 理论 水 平 
和 技术 应 用 进展 情况 。 出 版 后 ， 在 石油 化 工 及 其 相关 的 过 程 工 程 行业 得 到 了 普 这 
的 使 用 ， 为 广大 工程 技术 人 员 、 设 计 工作 者 和 科技 工作 者 提供 了 很 大 的 帮助 ， 对 
我 国 化 学 工程 学 科 的 发 展 和 进步 起 到 了 积极 的 推动 作用 。《 化 学 工程 手册 》( 第 二 
版 ) 出 版 至 今 已 历经 20 余年 ， 随 着 科学 技术 和 化 工 产业 的 飞速 发 展 ， 作 为 一 本 
基础 性 的 工具 书 ， 内 容 下 待 更 新 。 基 础 理论 的 进展 和 工业 应 用 的 实践 也 都 为 手册 
的 修订 提出 了 新 的 要 求 和 增添 了 新 的 内 容 。 

《化 学 工程 手册 》( 第 三 版 ， 的 编写 秉承 继承 与 创新 相 结 合 的 理念 ， 立 足 学 科 
基础 ， 着 眼 学 术 前 沿 ， 紧 密 关联 工程 应 用 ， 致 力 于 促进 我 国 化 学 工程 学 科 的 发 
展 ， 推 动 石油 化 工 及 其 相关 的 过 程 工业 的 提 质 增 效 ， 以 及 新 技术 、 新 产品 、 新 业 
态 的 发 展 .《 化 学 工程 手册 》 (第 三 版 ) 共 分 30 篇 ， 总 篇 幅 在 第 二 版 基础 上 进行 

















了 适度 扩充 。“ 化 工 数学 ”由 第 二 版 中 的 附录 转 为 第 二 篇 ; 新 增 了 过 程 安全 篇 ， 
树立 本 质 更 安全 的 化 工 过 程 设计 理念 ， 突 出 体现 以 事故 预防 为 主 的 化 工 过 程 风 险 
管控 的 思想 。 同 时 ， 根 据 行业 发 展 情 况 ， 调 整 了 个 别 篇 音 ， 例 如 ， 将 工业 炉 篇 并 
入 传 热 及 传 热 设 备 篇 。 另 外 ,各 篇 均 有 较 大 幅度 的 内 容 更 新 ， 相 关 篇 章 加 强 了 信 
息 技 术 、 多 尺度 理论 、 微 化 工 技术 、 离 子 液 体 、 新 材料 、 催 化 工程 、 新 能 源 等 新 
技术 的 介绍 ， 以 全 面 反 映 化 工 领 域 在 新 世纪 的 发 展 成 果 。 

《化 学 工程 手册 》 (第 三 版 ) 的 编写 得 到 了 工业 和 信息 化 部 、 中 国 石油 和 化 学 
工业 联合 会 及 化 学 工业 出 版 社 等 相关 单位 的 大 力 文 持 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 ! 同 
时 ， 对 参与 本 手册 组 织 、 编 写 、 审 稿 等 工作 的 高 校 、 研 究 院 、 设 计 院 和 企 事 业 单 
位 的 所 有 专家 和 学 者 表达 我 们 最 诚挚 的 谢意 ! 尽管 我 们 已 尽 全 力 ， 但 限于 时 间 和 
水 平 ， 手 册 中 难免 有 玻 漏 及 不 当 之 处 ， 有 奶 请 读者 批评 指正 ! 
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第 一 版 序言 


化 学 工程 是 以 物理 、 化 学 、 数 学 的 原理 为 基础 ， 研 究 化 学 工业 和 其 他 化 学 类 
型 工业 生产 中 物质 的 转化 ,改变 物质 的 组 成 、 性 质 和 状态 的 一 门 工 程 学 科 。 它 出 
HF 19 世纪 下 半 叶 ， 至 本 世纪 二 十 年 代 ， 从 理论 上 分 析 和 归纳 了 化 学 类 型 (化 
工 、 冶 金 、 轻 工 、 医 药 、 核 能 ……) 工业 生产 的 物理 和 化 学 变化 过 程 ， 把 复杂 的 
工业 生产 过 程 归 纳 成 为 数 不 多 的 若干 个 单元 操作 ， 从 而 芮 定 了 其 科学 基础 。 在 以 
后 的 发 展 历程 中 ， 进 而 相继 出 现 了 化 工 热 力学 、 化 学 反应 工程 、 传 递 过 程 、 化 工 
系统 工程 、 化 工 过 程 动态 学 和 过 程控 制 等 新 的 分 支 ， 使 化 学 工程 这 门 工程 学 科 具 
备 更 完整 的 系统 性 、 统 一 性 ， 成 为 化 学 类 型 工业 生产 发 展 的 理论 基础 ， 是 本 世纪 
化 学 工业 持续 进展 的 重要 因素 。 

工业 的 发 展 ， 只 有 建立 在 技术 进步 的 基础 上 ， 才 能 有 速度 、 有 质量 和 水 平 。 
四 十 年 代 初 ， 流 态 化 技术 应 用 于 石油 催化 裂化 过 程 ， 促 使 石油 工业 的 面貌 发 生 了 
划时代 的 变化 。 用 气体 扩散 法 提取 铀 235， 从 核燃料 中 提取 稣 ， 用 精密 蒸馏 方法 
从 普通 水 中 提取 重水 ; 用 发 酵 欠 深 层 培 养 法 大 规模 生产 青 考 素 ; 建立 在 现代 化 工 
技术 基础 上 的 石油 化 学 工业 的 兴起 等 等 ， 这 些 使 人 类 生活 面貌 发 生 了 重大 变 
化 。 六 十 年 代 以 来 ， 化 工 系统 工程 的 形成 ， 系 统 优化 数学 模型 的 建立 和 电子 计算 
机 的 应 用 ， 为 化 工装 置 实现 大 型 化 和 高 度 自动 化 ， 最 合理 地 利用 原料 和 能 源 创 造 
了 条 件 ， 使 化 学 工业 的 科研 、 设 计 、 设 备 制 造 、 生 产 发 展 踏 上 了 一 个 技术 上 的 新 
台阶 。 化 学 工程 在 发 展 过程 中 ， 既 不 断 丰 富 本 学 科 的 内 容 ， 又 开发 了 相关 的 交叉 
学 科 。 近 年 来 ， 生 物化 学 工程 分 支 的 发 展 ， 为 重要 的 高 科技 部 门生 物 工 程 的 兴起 
创造 了 必要 的 条 件 。 可 见 ， 化 学 工程 学 科 对 于 化 学 类 型 工业 和 应 用 化 工 技术 的 部 
门 的 技术 进步 与 发 展 ， 有 着 至 为 重要 的 作用 。 

由 于 化 学 工程 学 科 对 于 化 工 类 型 生产 、 科 人 研 、 设 计 和 教育 的 普遍 重要 性 ， 在 
案头 备 有 一 部 这 一 领域 得 心 应 手 的 工具 书 ， 是 广大 化 工 技术 人 员 众 望 所 趋 。1901 
年 ， 世 界 上 第 一 部 《化 学 工程 手册 》 在 英国 问世 ， 引 起 了 人 们 普遍 关注 。1934 
年 ， 美 国 出 版 了 《化 学 工程 师 手 册 》， 此 后 屡次 修订 ， 至 1984 年 已 出 版 第 六 版 ， 
这 是 一 部 化 学 工程 学 科 最 有 代表 性 的 手册 。 我 国 从 事 化 学 工程 的 科技 、 教 育 专 家 
们 ， 在 五 十 年 代 ， 就 兽 共 商 组 织 编纂 我 国 化 学 工程 手册 大 计 ， 但 由 于 种 种 原因 ， 
































迁延 至 七 十 年 代 末 中 国 化 工学 会 重新 恢复 活动 后 方 始 着 手 。 值 得 庆 圣 的 是 ， 荟 集 
我 国 化 学 工程 界 专 家 共同 编纂 的 这 部 重要 巨著 终于 问世 了 。 手 册 共 分 26 篇 ， 先 
分 篇 陆续 印行 ， 为 方便 读者 使 用 ， 现 合 订 成 六 卷 出 版 。 这 部 手册 总 结 了 我 国 化 学 
工程 学 科 在 科研 、 设 计 和 生产 领域 的 成 果 ， 问 读者 提供 理论 知识 、 实 用 方法 和 数 
据 ， 也 介绍 了 国外 先进 技术 和 发 展 趋势 。 希 望 这 部 手册 对 广大 化 学 工程 界 科技 人 
员 的 工作 和 学 习 有 所 神 益 ， 能 成 为 读者 的 良师益友 。 我 相信 ， 该 书 在 配合 当前 化 
学 工业 尽快 殉 服 工 艺 和 工程 放大 设计 方面 的 薄弱 环节 ， 尽 快 消 化 引进 的 先进 技 
术 ， 缩 短 科 人 研 成 果 转 化 为 生产 力 的 时 间 等 方面 将 会 起 积极 作用 ， 促 进化 工 的 
发 展 。 

我 作为 这 部 手册 编 篆 工作 的 主要 支持 者 和 组 织 者 ， 谨 向 《手册 》 编 委 会 的 编 
委 、 承 担 编写 和 审 校 任务 的 专家 、 化 学 工程 设计 技术 中 心 站 、 出 版 社工 作 人 员 以 
及 对 《手册 》 编 审 、 出 版 工作 做 出 贡献 的 所 有 同志 ， 致 以 衷心 的 感谢 ,并 欢迎 广 
大 读者 对 《手册 》 的 内 容 和 编排 提出 意见 和 建议 ， 供 将 来 再 版 时 参考 。 





























冯 伯 华 
1989 年 5 月 


《化 学 工程 手册 》 (第 一 版 ) 于 1978 年 开始 组 稿 ，1980 年 出 版 第 一 册 “〈 气 液 
传 质 设 备 ) ， 以 后 分 册 出 版 ， 不 按 篇 次 ,至 1989 年 最 后 一 册 出 版 发 行 ， 共 26 篇 ， 
合计 1000 余 万 字 ， 卷 幢 浩 繁 ， 堪 称 巨 著 。 出 版 之 后 ， 因 系 国内 第 一 次 有 此 和 手册， 
深 受 各 方 读者 欢迎 。 特 别 是 在 装订 成 六 个 分 册 后 ， 传 播 较 广 。 

手册 是 一 种 参考 用 书 ， 内 容 须 不 断 更 新 ， 方 能 满足 读者 需要 。 最 近 十 几 年 
来 ， 化 学 工程 学 科 在 过 程 理 论 和 设备 设计 两 方面 ， 都 有 不 少 重要 进展 。 计 算 机 的 
广泛 应 用 ， 新 颖 材料 的 不 断 出 现 ， 能 量 的 有 效 利 用 ， 以 及 环境 治理 的 严峻 形势 ， 
对 化 工 工艺 设计 提出 更 为 严格 的 和 创新 的 要 求 。 化 工 实践 的 成 功 与 否 ， 取 决 于 理 
论 和 实际 两 个 方面 。 也 就 在 这 两 方面 ， 在 第 一 版 出 版 之 后 ， 有 了 许多 充实 和 发 
展 。 手 册 的 第 二 版 是 在 这 种 形势 下 进行 修订 的 。 

第 二 版 对 于 各 个 篇 章 都 有 不 同 程度 的 增补 ， 不 少 篇 章 还 是 完全 重 写 的 。 除 此 
而 外 ， 还 有 几 个 主要 的 变动 : 增 列 了 生物 化 工 和 污染 治理 两 篇 ， 这 是 适应 化 学 
工程 学 科 的 发 展 需要 的 。 四 将 冷冻 内 容 单独 列 篇 。 思 将 化 工 应 用 数学 改 为 化 工 应 
用 数学 方法 ， 编 和 附录， 便于 查阅 。 四 增加 化 工 用 材料 的 内 容 ， 用 列表 的 方式 ， 
排 在 附录 内 。 

这 次 再 版 的 总 字数 ， 经 过 反复 革 酌 ， 压 缩 到 不 超过 600 万 字 ， 仅 为 第 一 版 的 
二 分 之 一 左右 ， 分 订 两 册 ， 便 于 查阅 。 

本 手册 的 每 一 篇 都 是 由 高 等 院 校 和 研究 单位 的 有 关 专 家 编写 而 成 ， 重 点 在 于 
化 工 过 程 的 基本 理论 及 其 应 用 。 有 关 化 工 设 备 及 机 器 的 设计 计算 ， 化 工 出 版 社 正 
在 酝酿 另外 编写 一 部 专用 手册 。 

本 手册 的 编 委 会 成 员 、 摆 稿 人 及 审 稿 人 ， 对 于 本 书 的 写成 ， 在 全 过 程 中 都 给 
了 予 了 极 大 的 关怀 、 有 具体 的 指导 和 积极 的 参与 ， 在 此 说 致 谢 忱 。 化 工 出 版 社 领导 的 
关心 ， 有 关 编 辑 同 志 的 辛勤 劳动 ， 对 于 本 书 的 出 版 起 了 重要 的 作用 。 

化 学 工业 部 科技 司 、 清 华 大 学 化 工 系 、 天 津 大 学 化 学 工程 研究 所 、 华 东 理 工 
大 学 〈 原 华东 化 工学 院 )， 在 这 本 手册 编写 过 程 中 从 各 个 方面 包括 经 费 上 给 予 大 
力 的 支持 ， 使 本 书 得 以 较 快 的 速度 出 版 ， 特 向 他 们 表示 深 深 的 谢意 。 

本 手册 的 第 一 版 得 到 了 冯 伯 华 、 苏 元 复 、 张 洪 沅 三 位 同志 的 关心 和 指导 ， 







































































冯 伯 华 同 志和 张 洪 沅 同 志 还 参加 了 第 二 版 的 组 织 工作 ， 可 惜 他 们 未 能 看 到 第 二 
的 出 版 ， 在 此 我 们 并 表示 深 深 的 悼念 。 
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3.1 一 维 非 定 态 导热 
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概论 


1.1 热量 传递 的 基本 方式 


热量 传递 〈 传 热 ) 在 生产 技术 领域 的 许多 部 门 应 用 十 分 广泛 。 在 化 工 、 能 源 、 治 金 、 石 
油 、 电 子 、 交 通 、 动 力 机 械 等 部 门 中 广泛 采用 的 换 热 右 和 专用 换 热 设备 都 以 传递 热量 为 主要 
功能 。 它 们 的 设计 、 制 造 、 运 行 和 提高 经 济 效益 都 要 大 量 地 运用 传 热 知 识 ， 传 热 对 于 化 工 生 
产 过 程 等 起 着 十 分 关键 的 作用 。 

热量 传递 有 三 种 基本 的 方式 : 导热、 对 流 和 辐射 。 

导热 : 热量 由 于 物体 分 子 的 相互 传递 从 物体 的 一 部 分 传递 到 物体 的 另 一 部 分 ， 或 者 从 一 
物体 传递 到 与 其 接触 的 另 一 物体 。 在 导热 过 程 中 ， 物 体内 分 子 不 产生 可 见 的 位 移 。 

对 流 : 在 液体 、 气 体内 ,流体 各 部 分 之 间 发 生 相 对 位 移 ， 冷 热流 体 相互 摊 混 所 引起 的 热 
量 传递 方式 称 为 对 流 。 对 流 只 能 发 生 在 液体 和 气体 内 ， 而 且 必 然 伴随 有 导热 现象 。 由 于 流体 
es A aa 风机 或 者 其 他 机 
械 作用 而 产生 的 对 流 称 为 强制 对 流 。 当 强制 对 流速 度 很 低 时 ， 由 密度 差 、 温 度 差 引起 的 对 流 
会 产生 重要 的 影响 。 

辐射 : 物体 通过 电磁 波 运动 来 传递 能 量 的 方式 称 为 辐射 。 因 为 热 的 原因 而 发 生 辐射 能 的 
现象 称 为 热 辐 射 。 辐 射 传 热 过 程 无 需 介 质 ， 在 真空 条 件 下 进行 。 

TUN e e 的 传 热 方式 ， 往 往 是 几 种 基本 方式 同时 出 
现 ， 这 就 使 实际 的 换 热 过 程 很 复杂 。 例 如 一 个 冷凝 器 管子 外 壁 的 蒸汽 是 冷凝 传 热 ， 管 子 外 壁 
与 内 壁 间 是 导热 ， 管 子 内 壁 与 管内 流体 之 间 是 对 流传 热 。 




























































































1.2 换 热 器 的 类 型 和 选取 


几 是 能 使 热量 从 热流 体 传递 到 冷 流 体 ， 以 满足 规定 的 生产 要 求 的 各 种 设备 统称 为 换 热 
器 。 流 体 之 间 的 传 热 通过 隔离 流体 的 壁面 进行 ， 流 体 之 间 并 不 混合 ， 如 管 碗 式 换 热 器 。 换 热 
器 被 广泛 用 于 化 工 、 石 油 、 动 力 等 工业 部 门 。 换 热 器 可 以 根据 传递 过 程 、 表 面 紧凑 度 、 结 构 
特征 、 流 动 方式 等 进行 分 类 。 
12.1 换 热 器 按 传递 过 程 分 类 

和 

(1) 直接 接触 式 换 热 器 又 称 混合 式 换 热 咒 ， 冷 流体 和 热流 体 在 换 热 器 内 直接 接触 传递 


热量 ， 要 求 冷 热 流体 是 互 不 相 深 的。 通常 ， aA 另外 一 种 流体 是 饱和 蒸气 压 很 
低 的 液体 。 在 热量 交换 后 ， 两 种 流体 很 容易 分 离 。 如 冷水 塔 、 液 膜 式 冷凝 器 、 喷 射 式 冷凝 
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器 等 。 

(2) 非 直接 接触 式 换 热 器 温度 不 同 的 两 种 流体 通过 隔离 流体 的 壁面 进行 热量 传递 ， 两 
流体 之 间 因 有 壁面 分 开 ， 故 互 不 接触 。 这 是 化 工 生产 中 应 用 最 广泛 的 类 型 。 它 又 可 以 分 为 间 
壁 式 换 热 器 〈 直 接 传递 式 )、 蕾 热 式 换 热 器 和 流 化 床 三 种 。 


12.2 换 热 器 按 传 热 表 面 紧凑 度 分 类 


紧凑 式 换 热 器 是 具有 高 “面积 密度 ”的 换 热 顺 。 面 积 密度 B 为 传 热 面积 和 换 热 体积 之 
比 。 根 据 这 个 定义 ， 一 个 换 热 器 ， 如 果 “ 面 积 密度 ”很 低 ， 则 说 明 这 个 换 热 器 体积 大 、 重 
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目前 ， 规 定 一 个 换 热 需 的 面积 密度 8 超过 700m?，m， 则 这 个 换 热 器 可 称 作 紧凑 式 换 
热 器 ， 而 不 论 其 实际 体积 大 小 和 轻重 5 。 

通常 ， 管 壳 式 换 热 器 的 8 值 均 小 于 500m2 .m-3， 气 体 透 平 机 械 中 蓄 热 器 的 8 值 可 达到 
6600m?*m ?, 

紧凑 式 换 热 器 通常 具有 传 热 系数 K 相当 高 、 体 积 小 的 特点 。 

使 传 热 表 面 紧凑 化 的 技术 有 板 间 加 装 翅 片 、 圆 管 加 装 翅 片 等 。 


1.2.3 换 热 器 按 结构 分 类 


换 热 器 最 普 所 的 分 类 是 按 其 结构 特征 进行 的 ， 可 以 分 为 管 式 、 板 式 、 扩 展 表面 式 、 蔓 热 

式 换 热 器 等 ， 如 表 7-1-1 所 示 。e-NTU 和 对 数 平 均 温 差 等 热效率 分 析 方 法 ， 均 可 用 于 管 式 、 
板式 和 萃 热 式 换 热 器 。 还 有 其 他 一 些 因 素 必须 同时 考虑 到 ， 如 管 式 换 热 器 中 泄漏 和 流体 旁 
通 ， 板 式 换 热 器 中 的 端 头 影 响 ， 扩 展 表 面 式 换 热 器 中 翅 片 的 温度 影响 。 对 蓄 热 器 来 说 ， 
e-NTU 法 必须 修正 使 用 。 每 一 种 换 热 器 的 设计 方法 均 有 所 不 同 。 

表 7-1-1 换 热 器 按 结构 分 类 
固定 管 “| 刚性 结构 | 用 于 管 壳 温 差 较 小 的 情况 (一 般 和 50'C ) , 管 间 不 能 清洗 
板式 | 带 膨胀 节 | 有 一 定 的 温度 补偿 能 力 , 壳 程 只 能 承受 较 低 压力 
FAR | 管内 外 均 能 承受 高 压 ,可 用 于 高 温 高 压 场合 
EER | U 形 管 式 | 管内 外 均 能 承受 高 压 ,管内 清洗 及 检修 困难 

外 填料 函 | 管 间 容 易 泄漏 ,不 宜 处 理 易 挥 发 . 易 爆 易 燃 及 压力 较 高 的 介质 

管 式 内 填料 函 | 密封 性 能 差 ,只 能 用 于 压 差 较 小 的 场合 

RR | 壳 体 上 都 有 个 蒸发 空间 ,用 于 再 沸 .蒸发 
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双 套 管 式 | 结构 比较 复杂 ,主要 用 于 高 温 高 压 场 合 ,或 固定 床 反应 器 中 
〈 单 ) 套 管 式 | 能 逆流 操作 ,用 于 传 热 面 较 小 的 冷却 器 ,冷凝 器 或 预 热 咒 
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i Eck | 用 于 管内 流体 的 冷却 ,冷凝 ,或 者 管 外 流体 的 加 热 
BEA | 喷 淋 式 | 只 用 于 管内 流体 的 冷却 或 冷凝 
板式 (常规 ) 拆洗 方便 , 传 热 面 能 调整 ,主要 用 于 黏 性 较 大 的 液体 间 换 热 
要 螺旋 板式 可 进行 严格 的 逆流 操作 ,有 自 洁 作用 ,可 回收 低温 热能 
全 板式 伞 形 传 热 板 结构 紧凑 ,拆洗 方便 ,通道 较 小 , 易 堵 , 要 求 流体 干净 
板 壳 式 板 束 类 似 于 管束 ,可 抽出 清洗 检修 ,压力 不 能 太 高 
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续 表 
扩展 BAR 结构 十 分 紧凑 , 传 热效率 高 ,流体 阻力 大 
表面 式 FAR 适用 于 气体 和 液体 之 间 传 热 , 传 热效率 高 ,用 于 化 工 2 1 ERR i e TA 
E EN 传 热效率 高 ,用 于 高 温 烟 气 冷却 等 
回转 式 
鼓 式 用 于 空气 预 热 器 等 
FAR 
固定 格 紧凑 式 | 适用 于 低温 到 高 温 的 各 种 条 件 
室 式 非 紧 凑 式 | 可 用 于 高 温 及 腐蚀 性 气体 场合 














(1) 管 式 换 热 器 管 式 换 热 器 可 用 于 高 温 、 高 压力 、 高 液体 压力 差 场合 ， 它 又 分 为 管 壳 
X. EEUU ELE IR ess 

D ERMA. ARR A M IAIEA) Win. Ye HMOBRRUAZPBI . ODE 
洗 比较 方便 、 适 应 性 强 、 处 理 能 力 大 、 能 在 高 温 高 压 下 使 用 。 管 帝 式 换 热 器 是 在 化 工 生 产 中 
所 有 换 热 右 中 使 用 广 、 效 率 较 高 的 一 种 传统 的 标准 设备 。 

由 于 管束 和 壳 体 结构 型 式 上 的 不 同 ， 管 壳 式 换 热 器 还 可 以 进一步 分 为 国定 管 板式 、U 
形 管 式 、 浮 头 式 、 填 料 函 式 、 釜 式 等 。 这 些 管 沈 式 换 热 右 都 有 其 各 自 的 特点 ， 以 适应 不 同 的 
使 用 要 求 。 

O 套 管 式 换 热 咒 。 主 要 有 双 套 管 式 换 热 器 ， 由 两 根 同心 圆 管 组 成 ， 冷 热流 体 分 别 在 内 
管 和 内 管 与 外 管 之 间 环 形 通道 内 逆流 流动 。 这 种 换 热 器 清洗 容易 ， 适 合 于 高 湿 、 高 压 工 作 条 
件 。 由 于 制造 价格 高 ， 主 要 用 在 总 传 热 面积 小 于 20m? 的 场合 。 

C 螺旋 盘 管 式 换 热 器 。 由 一 个 或 多 个 盘 绕 成 螺旋 状 的 管子 安装 在 壳 体 内 组 成 。 螺 旋 盘 
管 的 传 热 系 数 高 于 直 管 。 在 单位 体积 内 ， 螺 旋 盘 管 具有 较 大 的 传 热 面积 ， 热 膨胀 自由 ， 但 不 
易 清洗 。 

(2) 板式 换 热 器 ”板式 换 热 器 由 光滑 平板 或 波纹 板 等 制 成 ， 换 热 器 的 传 热 单 元 有 直 平 板 
或 卷 制 成 螺旋 状 板 等 种 类 。 和 管 式 换 热 器 相 比 ， 板 式 换 热 器 不 能 承受 较 高 的 压力 ， 流 体 之 间 
的 温度 差 不 能 太 大 ， 板 式 换 热 器 又 可 分 为 板式 (常规)、 螺 旋 板 式 、 爹 板式 和 板 有 党 式 换 热 器 。 

(3) 扩展 表面 式 换 热 器 管 板 式 换 热 顺 通常 的 设计 热效率 只 有 60%， 甚 至 更 低 ， 面 积 
密度 小 于 300m?*m :。 扩 展 表 面 式 换 热 咒 可 以 达到 很 高 的 热效率 〈 甚 至 达到 98%)。 扩 展 
表面 式 换 热 器 中 应 用 最 广泛 的 是 板 翅 式 和 管 翅 式 换 热 器 。 

(4) 曹 热 式 换 热 器 又 称 蕾 热 器 ， 是 一 个 充满 蕾 热 体 〈 如 格子 砖 ) 的 蓄 热 室 ， 热 容量 很 
大 。 不 同 温度 的 两 种 流体 先后 交替 地 通过 蓄 热 室 ， 高 温 流 体 将 热量 传 给 蘑 热 体 ， 然 后 蓄 热 体 
又 将 这 部 分 热量 传 给 随后 进入 的 低温 流体 ， 这 种 传 热 是 间接 进行 的 。 在 蕾 热 体 中 的 热量 是 交 
蔡 地 储存 和 放出 的 ， 适 用 于 气体 -气体 之 间 的 换 热 ， 其 热效率 可 超过 85%， 常 用 于 高 温 气 体 
的 冷却 、 空 气 预 热 和 废 热 回收 等 。 其 主要 缺点 是 当 冷 热流 体 周期 性 流 进 蓄 热 室 时 ,不 可 避免 
地 带 走 一 小 部 分 灌 留 在 室内 的 另 一 流体 。 蕾 热 器 可 分 为 回转 式 蕾 热 器 和 固定 格 室 式 蓄 热 器 。 
12.4 换 热 器 按 流动 方式 分 类 

换 热 需 按 流动 方式 可 分 为 单程 和 多 程 换 热 器 ， 对 特殊 的 流动 方式 的 选择 取决 于 : Sai 
的 热效率 要 求 、 流 体 流 动 的 管 程 和 壳 程 、 壳 体形 状 、 人 允许 热 应 力 的 大 小 、 温 度 和 其 他 设计 
准则 。 

流体 只 一 次 流 过 换 热 器 的 全 长 度 称 为 单程 ; 若 流体 多 次 流 过 换 热 器 的 全 程 ， 则 称 为 多 














































































































































































































1 概论 





种 流体 从 进口 封 头 流 进 管子 里 ， 再 经 过 出 口 封 头 流出 ， 这 条 路 径 称 为 管 程 ， 另 一 种 流 
体 从 外 过 上 的 连接 管 进出 换 热 器 ， 这 条 路 径 称 为 壳 程 。 
(1) 单程 换 热 器 ”单程 换 热 需 可 分 为 逆流 式 、 并 流 式 和 错 流 式 换 热 吉 。 逆 流 式 换 热 器 如 
图 7-1-1(a) 所 示 。 在 这 种 换 热 器 中 ， 两 种 流体 以 相反 方向 流动 。 从 热力 学 角度 考虑 ， 这 种 
流动 方式 优 于 其 他 任何 一 种 。 在 并 流 式 换 热 器 中 ， 两 种 流体 流动 方向 一 致 ， 如 图 7-1-1(b) 
所 示 。 从 热力 学 角度 考虑 ， 这 种 流动 方式 最 不 理想 。 在 进口 处 存在 的 大 温差 ， 会 引起 高 热 应 
力 。 但 这 种 流动 方式 可 以 产生 均匀 的 壁面 温度 ; 换 热 器 的 热效率 低 ， 但 在 大 流量 范围 内 可 保 
证 效率 不 变 ， 可 以 提早 产生 核 态 沸腾 。 错 流 式 换 热 咒 中 ， 两 种 流体 流动 方向 相互 垂直 ， 如 图 
po 于 逆流 与 并 流 之 间 。 最 大 结构 温度 差 存 
在 于 冷 、 热 流体 进口 处 “角落 ”>。 由 于 这 种 流动 方式 极 大 地 简化 了 流体 进口 端 头 设计 ， 在 紧 
凑 式 换 热 器 中 被 广泛 应 用 。 

























































































(a) 逆流 式 换 热 器 (b) 并 流 式 换 热 器 
流体 2 流体 2 


流体 1 





流体 1 





(c) 错 流 ， 不 混合 板 翅 式 换 热 器 (d) 错 流 ， 不 混合 -混合 管 翅 式 换 热 器 
E 7-4-1 单程 换 热 器 


在 错 流 流动 中 ,流体 是 否 “ 混 合 ” 取 决 于 设计 。 当 流体 通过 单个 流 道 或 者 管子 时 ， 在 相 
邻 的 流 道 内 没有 流体 混合 ， 则 称 为 流体 不 混合 。 在 其 他 参数 不 变 的 情况 下 ， 混 合 程度 越 高 ， 
换 热 效率 越 低 。 
(2) 多 程 换 热 器 ”将 逆流 、 并 流 和 错 流 这 三 种 单程 流动 方式 组 合 在 一 起 就 成 为 多 程 。 多 
程 换 热带 的 优点 主要 是 可 以 增加 总 的 热效率 。 它 可 以 分 为 错 流 -逆流 ; 错 流 -并 流 ; 并 流 - 逆 
流 - 壳 侧 流体 混合 ， 以 及 平行 板 多 程 ， 见 图 7-1-2。 




















jew 
帝 侧 流体 RW x 
= T fe 
i iia ds =: 
=: BA 
) 1~2 程 换 热 器 b) 2~4 程 换 热 器 (c) 3~6 程 换 热 器 


图 7-4-2 多 程 换 热 器 


1.2.5 传 热 设备 的 选取 
传 热 设备 的 类 型 很 多 ， 每 种 型 式 都 有 特定 的 应 用 范围 。 在 某 种 场合 下 性 能 很 好 的 换 热 
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器 ， 如 果 换 到 另 一 种 场合 ， 则 可 能 传 热 效 果 和 性 能 会 有 很 大 的 改变 。 因 此 ， 针 对 具体 情况 正 
确 地 选择 换 热 器 的 类 型 是 很 重要 和 很 复杂 的 工作 5 。 

传 热 设备 选 型 时 需要 考虑 的 因素 是 多 方面 的 ， 主 要 是 : 

a. 热 负 荷 及 流量 大 小 ; 

b. 流体 的 性 质 ; 
c. 温度 、 压 力 及 人 允许 压 降 范围 ; 
d. 对 清洗 、 维 修 的 要 求 ; 

e. 设备 结构 材料 、 尺 寸 、 重 量 ; 

f. 价格 、 使 用 安全 性 和 寿命 。 

流体 的 性 质 对 换 热 器 类 型 的 选择 往往 会 产生 重大 影响 ， 如 流体 的 物理 性 质 〈 如 比热容 、 
HERK, AE), 、 化 学 性 质 〈 如 腐蚀 性 、 热 敏 性 )、 结 垢 情况 ， 以 及 是 和 否 有 磨 蚀 性 颗粒 等 因 
素 ， 都 对 传 热 设备 的 选 型 有 影响 。 例 如 硝酸 的 加 热 器 ， 流 体 的 强 腐蚀 性 决定 了 设备 的 结构 材 
料 ， 限 制 了 可 能 采用 的 结构 范围 。 如 对 于 热 敏 性 大 的 液体 ， 能 和 否 精确 控制 它 的 加 热 过 程 中 的 
温度 和 停留 时 间 ， 往 往 就 成 为 选 型 的 主要 前 提 。 流 体 的 清净 程度 和 易 否 结 垢 ， 有 时 在 选 型 上 
也 起 决定 性 的 作用 ， 如 对 于 需要 经 常 清洗 换 热 面 的 物料 ， 就 不 能 选用 高 效 的 板 翅 式 或 其 他 不 
UTE IS Zi MJ o 

同样 ， 换 热 介 质 的 流量 、 工 作 温度 、 压 力 等 参数 在 选 型 时 也 很 重要 ， 例 如 板式 换 热 器 虽 
然 高 效 紧 次 、 人 性 能 很 好 ， 但 是 由 于 受 结构 和 垫 片 性 能 的 限制 ， 当 压力 或 者 温度 稍 高 ， 或 者 流 
量 很 大 时 就 不 适用 了 。 





























































































































13 传 热 设备 在 化 学 工业 中 的 应 用 


在 化 工 生产 工艺 中 ， 要 实现 各 种 化 学 反应 和 各 种 化 工 过 程 ， 都 有 一 定 的 温度 要 求 ， 因 此 
需要 进行 如 下 各 种 传 热 过 程 [31 : 

a. 反应 物料 的 加 热 或 冷却 ; 

b. 产品 的 冷凝 或 冷却 ; 

c. 反应 热量 的 取出 或 供应 ; 

d. 液体 的 蒸馏 、 汽 化 或 稀 深 液 的 蒸发 ， 固 体 物 体 的 干燥 ; 

e. 工业 余热 〈 废 热 ) 的 回收 和 热能 的 综合 利用 。 

在 化 工 生 产 中 ， 传 热 设备 总 是 非常 重要 和 广泛 使 用 的 。 例 如 在 日 产 千 吨 的 合成 氮 厂 中 ， 
各 种 传 热 设备 约 占 全 厂 设 备 总 台数 的 40 外 。 在 化 工 生 产 中 ， 传 热 设 备 有 时 还 作为 其 他 设备 
的 一 个 组 成 部 分 而 出 现 ， 如 蒸馏 塔下 面 的 再 沸 避 、 氮 合成 塔 中 的 内 部 换 热 器 等 。 

化 工 生产 中 的 各 种 传 热 设备 因 其 功用 不 同 ， 也 相应 地 有 不 同 的 名 称 ， 如 冷却 器 、 冷 凝 
器 、 加 热 器 、 换 热 器 、 再 沸 器 、 蔡 汽 发 生 嚣 、 过 热 器 及 废 热 (余热 ， 锅 炉 等 ， 这 些 传 热 设 备 
将 在 本 篇 中 详细 介绍 。 

现代 的 化 学 工业 和 石油 工业 往往 要 求 在 相当 苛刻 的 操作 条 件 下 进行 换 热 过 程 。 如 高 压 聚 
乙烯 要 求 操 作 压 力 高 达 250MPa; 新 “ 德 士 古 ” 制 氧 法 要 求 操作 温度 在 750— 1500'C 范围 。 
又 如 以 热 裂解 法 制 取 烯烃 的 生产 装置 中 ， 裂 化 气 的 温度 高 达 800 一 900C 。 工 艺 上 上 要求 对 裂 
化 气 进 行 冷却 ， 然 后 进行 深 冷 分 离 。 另 外 ， 化 工 产品 工艺 介质 种 类 繁多 ， 有 许多 是 强 腐 蚀 性 
的 ， 因 此 对 传 热 设备 的 设计 结构 和 材质 要 求 也 是 非常 高 的 。 随 着 化 学 工厂 的 生产 规模 日 益 增 
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大 ， 换 热 设备 也 相应 向 大 型 化 方向 发 展 ， 单 台 换 热 器 的 传 热 面积 已 有 高 达 6000 — 8000m* 。 

化 学 工业 是 和 能 源 工 业 密 切 相 关 的 。 然 而 据 报 道 ， 国 内 由 原料 能 源 转 变 为 最 终 有 效 利 用 
能 的 转化 率 目前 只 有 27%， 节 能 的 潜力 很 大 。 近 年 来 化 工 技术 的 开发 研究 正 日 益 侧 重 于 传 
热 强化 技术 ， 以 节省 能 源 、 扩 大 对 能 源 的 适应 范围 、 加 强 环境 保护 等 。 一 些 新 型 高 效能 源 换 
热 设 备 正 在 化 工 生 产 中 应 用 ， 如 高 效能 的 热管 换 热 器 已 应 用 于 放 热 反应 器 、 催 化 反应 器 、 高 
温 热 解 或 离子 化 学 反应 中 进行 等 温 导 热 或 等 温 冷 却 等 ; 能够 比较 高 效 地 利用 低 品位 热源 的 热 
BE TE TE TE j^ RT RW FI 
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21 导热 基本 定律 及 热 导 率 


2.11 传 里 叶 定 律 


傅 里 叶 定 律 是 导热 的 基本 定律 。 该 定律 指出 ， 热 流量 (单位 时 间 内 传递 的 热量 ) 与 温度 
梯度 和 传 热 面积 成 正比 。 其 数学 表达 式 为 : 


dQ — dt 









































de —AA de (7-2-1) 
式 中 Q 一 一 传递 的 热量 ，W;， 
r 时 间 ，s; 
t 温度 ， C; 
x E x TAFEA, m; 























4 一 一 垂直 于 热流 方向 的 传 热 面积 ，m? ; 
4 一 一 热 导 率 ,， Wm Cl。 


2.1.2 三 维 导热 方程 
傅 里 叶 定 律 是 导出 固体 或 静止 流体 不 稳定 状态 三 维 导 热 方 程 的 基础 ， 三 维 导热 方程 为 : 


cp 基 - 寺 人) SF fa L) -0 ed (7-2-2) 
E aaa) Do as del de 
式 中 z,y,z 直角 坐标 系统 中 的 距离 ，m; 
C 一 一 物体 的 比热容 ，kJ*kg ! C^; 
o 一 一 物体 的 密度 ，kg.m ?; 
gq 一 一 单位 体积 固体 内 的 热量 产生 率 ( 如 由 于 化 学 反应 、 核 反应 或 电流 产生 的 热 
EO. Wem ?, 
IR (7-2-2) 加 上 适当 的 边界 条 件 和 初始 条 件 ， 就 可 以 得 到 物体 内 温度 随时 间 和 位 置 变化 
的 分 布 函数 。 式 (7-2-2) 也 可 以 变换 成 球 坐 标 或 者 圆柱 坐标 系统 ， 以 适合 求解 诸如 圆 简 和 球 
体 一 类 导热 问题 。 
求解 导热 问题 实质 上 归结 为 对 导热 微分 方程 式 的 求解 。 使 上 述 导 热 微分 方程 获得 特 解 ， 
即 唯一 解 的 条 件 称 为 定 解 条 件 ， 导 热 问 题 的 定 解 条 件 有 两 个 方面 : 给 出 初始 时 刻 温度 分 布 的 
条 件 ， 这 种 条 件 称 为 初始 条 件 ; 给 出 物体 边界 上 的 温度 分 布 或 换 热 情况 的 条 件 ， 称 为 边界 条 
件 。 导 热 微 分 方程 式 连同 初始 条 件 和 边界 条 件 才能 够 完整 地 描写 一 个 具体 的 导热 问题 。 和 常见 
导热 问题 的 边界 条 件 有 三 类 [1 。 
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(1) 规定 了 边界 上 的 温度 值 ” 这 称 为 第 一 类 边界 条 件 。 第 一 类 边界 条 件 最 简单 的 例子 就 是 
规定 边界 温度 保持 常数 ， 即 1 二 常数 。 对 不 稳定 导热 ， 这 类 边界 条 件 要 求 给 出 以 下 关系 式 : 


rz 二 0 时 ， t= f10) (7-2-2a) 


(2) 规定 了 边界 上 的 热流 密度 值 ”这 称 为 第 二 类 边界 条 件 。 此 类 边界 条 件 最 简单 的 典型 
例子 就 是 规定 边界 上 的 热流 密度 值 ， 即 g、 二 常数， 对 不 稳定 导热 ， 这 类 边界 条 件 要 求 给 出 
以 下 关系 式 : 

9t 


c0 S. cA) = f(x) (7-2-2b) 
dn jw 


stb 辽 一 物体 温度 沿 方向 的 变化 率 。 


(3) 规定 了 边界 上 物体 与 周围 流体 间 的 传 热 系数 @ 及 周围 流体 的 温度 t。 这 称 为 第 三 类 
边界 条 件 。 第 三 类 边界 条 件 可 表示 为 : 





9t 
-af ) =a (t —t,) (7-2-2c) 


213 热 导 率 


TOS cO 


热 导 率 是 表征 材料 导热 性 能 的 一 个 参数 ， 其 单位 为 W.m 1.C 1。 热 导 率 的 数值 同 材 
料 的 种 类 有 关 ， 同 一 材料 的 热 导 率 会 随 着 温度 变化 而 不 同 ， 许 多 材料 的 热 导 率 是 温度 的 函 
数 ， 图 7-2-1 示 出 了 许多 物质 热 导 率 对 温度 的 依 变 关系 。 金 属 内 的 杂质 会 引起 金属 热 导 率 明 
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图 7-2-1 热 导 率 对 温度 的 依 变 关系 
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显 变 化 ， 变 化 范围 可 达 50%~70%。 应 当 了 解 ， 导热 并 不 是 唯一 的 传 热 方 式 ， 尤 其 对 于 液 
体 和 气体 ， 辐 射 和 对 流传 热 更 为 主要 。 一 般 来 说 ,金属 材料 的 热 导 率 最 大 ， 液 体 次 之 ,气体 
最 小 。 非 金属 固体 的 热 导 率 变化 范围 较 大 ， 数 值 大 的 同 液体 相 接 近 ， 数 值 低 的 (如 某 些 保温 
材料 ) 则 与 空气 的 热 导 率 具 有 同一 数量 级 。 同 一 物质 在 相同 温度 下 ， 会 由 于 表 观 密度 、 湿 度 
等 差别 而 具有 不 同 的 热 导 率 。 例 如 表 观 密度 为 400kg.m-: 的 石棉 毛 在 0'C 时 ， 热 导 率 为 
0.09Wem 1.'C 1， 而 表 观 密度 为 700kg*m 习 时 ， 热 导 率 为 0.19Wem !*'C 7, K 7-2-1— 
K 7-2-4 提供 了 一 部 分 物质 的 热 导 率 [?] Griffiths 发 现 固体 颗粒 内 部 有 空气 循环 ， 在 一 定 条 
件 下 ， 垂 直 放 置 时 焦炭 试 样 的 热 导 率 比 水 平 放置 时 大 9%5 。 在 确定 多 孔 、 非 均匀 固体 物质 
热 导 率 时 ， 它 的 温度 系数 要 比 均匀 的 固体 物质 大 得 多 。 这 是 由 于 传 热 不 仅 以 导热 方式 ， 还 有 
微小 气 室内 的 对 流 和 单个 固体 颗粒 表面 间 的 辐射 。 如 果 内 部 辐射 成 为 一 个 主要 因素 ， 热 导 率 
对 温度 依 变 关系 图 中 是 一 条 上 四 曲线 ， 这 是 因为 辐射 传 热 随 热力 学 温度 的 四 次 方 增加 。 液 体 
的 热 导 率 随 压力 变化 不 大 ， 即 使 压力 达到 1000atm (latm 王 101325Pa) ， 热 导 率 仅 增 加 百 分 
















































































































































































之 几 。 
表 7-2-1 气体 的 热 导 率 1 单位 : X102Wem-lC-1l 
温度 物质 
/K 空气 | NH; Ar CCl | CO; | C2H5 He H: Kr CH, e N? Os H:O Xe 
100 0. 93 — 0. 66 m = E 7.2 6.7 = 1.08 | 2.19 | 0.96 | 0. 93 
150 1. 38 = 0. 96 = — — 9.5 10.1 | 00.50 | 1.84 | 3.04 | 1.39 | 1.38 
200 1.80 | 1.53 | 1.25 一 0. 94 一 11.5 | 13.1| 0.68 | 2.17 | 3.62 | 1.88 | 1. 83 一 0. 38 
250 2.21 | 1.96 | 1. 52 = 1. 30 = 13.4 | 15.7 | 0-80 | 2.75 | 4.29. | 2.22 | 2.26 一 0. 48 
300 2.62 | 2.47 | 1.77 | 0.69 | 1.66 | 2.15 | 15.1 | 18.3 00 | 3.42 | 4. 89 | 2.59 | 2.66 61 0. 58 
350 3.00 | 3.04 | 2.00 | 0.85 | 2.04 | 2.84 | 16.6 | 20.4 13 | 4.00 | 5.46 | 2. 93 | 2.98 67 0. 66 
400 3.38 | 3.70 | 2.22 | 1.01 | 2.43 | 3.56 | 18.4 | 22.5 26 | 4.93 | 6.01 | 3.27 | 3.30 | 2.66 | 0.74 
450 3.73 | 4.40 | 2.44 | 1.16 | 2. 88 | 4.36 | 20.1 | 24. 7 38 79 | 6.53 | 3.59 | 3.63 | 3. 10 0. 82 
500 4.07 | 5.25 | 2.66 | 1. 30 | 3. 25 = 21.8 | 26.6 51 | 6-68 | 7.03 | 3.89 | 4.12 | 3.58 | 0.90 
600 4.69 | 6.70 | 3.07 | 1. 44 | 4. 07 — 25.0 | 30 .75 | 8.52 | 7.97 | 4.46 | 4. 73 | 4. 63 1. 05 
700 24 = 3.41 | 1.58 | 4.81 = 27.8 | 34.2 98 |10. 46 | 8.86 | 4.98 | 5.28 81 1. 20 
800 5.73 = 3.74 = 5.51 一 30.4 | 37.8 | 2.21 -= 9.71 | 5.48 | 5.89 | 7. 08 1.35 
900 6. 20 = 4.06 = 6. 18 = 33.0 | 41.2 | 2. 42 = 10. 53| 5.97 | 6.49 | 8.41 1. 49 
1000 6. 67 = 4.4 — 6. 82 E 35.4 | 44.8 | 2. 62 m 11. 34| 6.47 | 7. 10 | 9. 78 1. 64 
1200 7.63 E 4.9 E 8.0 = 40.5 | 52.8 | 2.98 = 12.16| 7.6 8.2 E 1. 95 
表 7-2-2 水 和 水 蒸气 的 热 导 率 A 单位 : Weme Ca! 
压力 温度 /CC 
/MPa 0 50 100 150 200 250 300 400 500 600 700 
0.1 0. 569 0. 642 0. 0248 | 0.0287 | 0.0332 | 0. 0381 0. 0434 | 0.0548 | 0.0673 | 0. 0807 0. 0942 
5 0. 572 0. 647 0. 683 0. 690 0. 668 0. 618 0.0524 | 0.0601 | 0.0720 | 0.0849 0. 0986 
10 0.577 0. 650 0. 686 0. 691 0.671 0. 623 0. 545 0.0685 | 0.0706 | 0.0887 0. 103 
15 0. 581 0. 655 0. 691 0. 697 0.676 0. 632 0. 557 0.0821 | 0.0842 | 0.0949 0. 108 
20 0. 585 0. 657 0. 693 0. 699 0. 680 0. 637 0. 570 0. 107 0. 0924 0. 101 0. 112 
25 0. 588 0. 662 0. 697 0. 702 0. 684 0. 646 0. 582 0. 157 0. 103 0. 107 0. 117 
30 0. 591 0. 665 0. 700 0. 705 0. 687 0. 651 0. 591 0. 264 0. 116 0. 114 0. 124 
35 0. 596 0. 668 0. 702 0. 708 0. 692 0. 656 0. 600 0. 350 0. 137 0. 122 0. 129 




































































































































































































































































压力 温度 /CC 
/MPa 0 50 100 150 200 250 300 400 500 600 700 
40 0.598 | 0.671 | 0.706 | 0.712 | 0.697 | 0.662 | 0.608 | 0.390 | 0.153 | 0.130 0. 135 
45 0.601 | 0.675 | 0.709 | 0.715 | 0.700 | 0.666 | 0.615 | 0.416 | 0.180 | 0.138 0. 142 
50 0.605 | 0.677 | 0.712 | 0.719 | 0.702 | 0.670 | 0.621 | 0.435 | 0.206 | 0.149 0. 147 
R 7-2-3 液体 的 热 导 率 1 单位 : Wem IC 1 

液体 ze À 液体 ire À 液体 1/°C À 
乙酸 ,100% 20 0. 171 | 对 蜡 丙 基 茶 甲烷 30 0.135 | 煤油 75 0. 140 
5096 20 0. 346 (对 缆 花 烃 ) 60 0. 137 | R 28 8. 36 
丙酮 30 0.177 | 1E% k 30 0.147 | 甲醇 ,100% 20 0. 215 
75 0. 164 60 0. 144 80% 20 0. 267 
Ji TN RE 25-30 | 0. 180 | ZAIF Ké = 0. 099 60% 20 0. 329 
E: 一 15 一 30| 0. 502 16 0. 092 40% 20 0. 405 
氨 ,26% 水 溶液 20 0. 452 33 0. 083 20% 20 0. 492 
60 0. 502 60 0. 074 100% 50 0. 197 
乙酸 戊 酯 10 0. 144 82 0. 066 || 所 甲烷 一 15 | 0.192 
正 戊 醇 30 0.163 | ZAZ 50 0. 142 30 0. 154 
100 0.154 | 二 握 甲 烷 一 15 | 0.192 | mI 30 0. 164 
异 戊 醇 30 0. 152 30 0. 166 100 0. 152 
75 0. 151 | 乙酸 乙 酯 20 0.175 |. 硝 基 甲 烷 30 0. 216 
A fic 0 一 20 | 0.173 | ZBE.10094 20 0. 182 60 0. 208 
AK 30 0. 159 80% 20 0. 237 | 正 辛 烷 30 0. 144 
60 0. 151 60% 20 0. 305 60 0. 140 
DUE 30 0. 128 4096 20 0.388 | 葛 麻 油 20 0. 180 
100 0. 121 20% 20 0. 486 100 0. 173 
乙酸 丁 酯 ( 正 ) 25 一 30 | 0. 147 100% 50 0. 151 | 橄榄 油 20 0. 168 
iE T Bj 30 0.168 | Z% 30 0. 149 100 0. 164 
75 0. 164 60 0.142 | ZRA 30 0. 145 
异 丁 醇 10 0.156 | 省 乙 烷 20 0. 121 100 0. 135 
握 化 钙 盐 水 ,30% 30 0.554 | 乙醚 30 0.138 | IE RI 30 0. 135 
1594 30 0. 589 75 0. 135 75 0. 128 
二 硫化 碳 30 0. 161 | WZ ZÉ 40 0.111 | 二 氧化 硫 —15 | 0.222 
75 0. 152 75 0. 109 30 0. 192 
1 AAE UK 0 0.185 | 乙 二 醇 0 0.265 | FA 30 0. 149 
68 0.163 | 汽油 30 0. 149 75 0. 145 
甘油 ,100% 20 0.284 | EAZI 50 0.159 | -ZAZ di 50 0. 133 
80% 20 0. 237 | 石油 醚 30 0.130 | ZAZ s 50 0. 138 
60 96 20 0. 381 75 0.126 | 松节油 15 0. 128 
40 96 20 0. 448 || EWE 30 0.171 | 凡士林 15 0. 183 
2094 20 0. 481 75 0. 164 | 水 0 0. 594 
10094 100 | 0.284 75 0. 126 38 0. 628 
ERI 30 10.140 | 4* BE 30 [0.158 93 | 0.680 
60 0. 137 i 0.156 146 0. 684 
正己 烷 30 0. 138 "m n T 216 0. 651 

210 79.6 
e is 氯 化 钠 盐水 ,25% 30 0. 571 32l bes. 
75 0. 158 12.59 30 0.589 | BZT 20 0. 156 
TE BE BE 30 0. 161 | 硫酸 ,90% 30 0.364 | 对 二 甲 茶 20 0. 156 

75 0.156 | 煤油 20 0. 149 
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表 7-2-4 金属 材料 的 热 导 率 1 单位 : Wem le C7! 
温度 /°C 
材料 名 称 

一 100 0 20 100 200 300 400 600 800 | 1000 | 1200 
纯 铝 243 236 236 240 238 234 228 215 
HA 4 (92 AI-8Mg) 86 102 107 123 148 
纯 铜 421 401 398 393 389 384 379 366 352 
铝 青 铜 (90Cu-10AD 48 56 57 66 
青铜 (39Cu-11Sn) 24 24.8 | 23.4 | 33.2 
青铜 (70Cu-30Zn) 90 106 109 131 143 145 148 
黄金 331 318 315 313 310 305 300 287 
纯 铁 96.7 | 83.5 | 81.1 | 72.1 | 63.5 | 56.5 | 50.3 | 39.4 | 29.6 | 29.4 | 31.6 
IKER CC 约 3%) 23.5 | 39.2 | 32.4 | 35.8 | 37.2 | 36.6 | 20.8 | 19.2 
碳 钢 (C 约 1.0%) 43.0 | 43.2 | 42.8 | 42.2 | 41.5 | 40.6 | 36.7 | 32.2 
铬 钢 (Cr 约 13%) 26.5 | 26.8 | 27.0 | 27.0 | 27.0 | 27.6 | 28.4 | 29.0 | 29.0 
铬 镍 钢 (18-20Cr/8-12Ni) 12.2 | 14.7 | 15.2 | 16.6 | 18.0 | 19.4 | 20.8 | 23.5 | 26.3 
省 钢 (Ni 约 1%) 40.8 | 45.2 | 45.5 | 46.8 | 46.1 | 44.1 | 41.2 | 35.7 
RUM ONi 约 2596) 13.0 
EI CNi 2 50%) 17.3 9.4 9.6| 20.5 | 2.0 | 21.1 | 21.3 | 22.5 
ERN CMn Z9 0. 4) 51.2 | 51.0 | 50.0 | 47.0 | 43.5 | 35.5 27 
45 4d CW5 96 696) 8.4 8.7 | 19.7 | 21.0 | 22.3 | 23.6 | 24.9 | 26.3 
E 37.2 | 35.5 | 35.3 | 34.3 | 32.8 | 31.5 
B 160 157 156 154 152 150 
4H 146 139 138 135 131 127 123 116 109 103 93. 7 
m 144 94 91.4 | 82.8 | 74.2 | 67.3 | 64.6 | 60.0 | 73.3 | 77.6 | 81.9 
4H 73.3 | 71.5 | 71.4 | 71.6 | 72.0 | 72.8 | 73.6 | 76.6 | 80.0 | 84.2 | 88.9 
银 431 428 427 422 415 407 399 384 
锡 75 68. 2 67 63.2 | 60.9 
Ëk 23.3 | 22.4 22 20.7 | 19.9 | 19.5 | 19.4 | 19.9 
铀 24. 3 27 27.4 | 29.1 | 31.1 | 33.4 | 35.7 | 40.6 | 45.6 
f 123 122 121 117 112 
d 26.5 | 23.2 | 22.9 | 21.8 | 21.2 | 20.9 | 21.4 | 22.3 | 24.5 | 26.4 | 28.0 
4 204 182 179 166 153 142 134 125 119 114 110 



































2.2 ESSA 


对 定 态 导 热 ， 式 (7-2-1) 中 dQ/dr REQ (热流 量 ) 为 常数 。 同 时 ， 在 式 (7-2-2) 中 
9t/ar 为 零 ， 即 传递 的 热量 以 及 温度 不 随时 间 而 变 。 因 此 对 热 导 率 为 常量 的 情况 ， 式 (7-2-2) 
可 写成 下 列 形式 : 
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o (8. P 
V*t (=) (7-2-3) 
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2.2.1 一 维 导热 


很 多 导热 问题 可 以 按 一 维 或 者 准 一 维 导 热 问题 来 处 理 ， 这 类 问题 中 只 考虑 一 个 变量 。 其 
相应 的 直角 坐标 、 圆 柱 坐 标 和 球体 坐标 系统 下 的 导热 方程 为 : 
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t q' 
E (4| (7-2-4a) 
1 df dY qa " 
: xat xj i (7-2-Ab) 
[di ud g T 
aX xj ; (7-2-4c) 
这 是 二 阶 微分 方程 ， 经 积分 得 到 相应 的 解 为 [5] . 
t£—-—|'z*/(22 ]-Feqx-e; (7-2-5a) 
一 一 [Lo727/(4A)] 十 cilnr 十 c， (7-2-5b) 
t— —[a'r?/(6A) ]— Ce, /r) te, (7-2-5c) 





























上 面 式 中 的 常数 cl c, 由 边界 条 件 来 确定 ， 即 是 系统 内 某 一 个 位 置 处 的 温度 或 温度 梯度 。 
对 被 置 于 不 同 温度 环境 中 的 固体 且 当 其 有 一 定 表面 系数 时 ， 边 界 条 件 可 表示 为 : 
alt t) =A (dt /dx)W (7-2-6) 


XP a 固体 表面 至 周围 流体 的 传 热 系数 ，Wm 2 Col, 
t. EAR AmE, C; 
i 周围 流体 温度 ,°C ; 

对 无 热源 的 情况 ,一 维 定 态 导热 可 用 如 下 积分 方程 表示 : 


2 x: -[na (T-2-7) 




































































AP., 面积 A 必须 是 z WEAR dA 为 常数 ， 式 (7-2-7) 可 表示 为 : 
q=ÀAnm G4 —t,2/Cr, —2,) (7-2-8) 


Am =f? /Cx —z,) (7-2-9) 


r 
at 


对 各 种 函数 的 面积 A 的 平均 值 列举 如 下 : 























面积 A 正比 于 平均 面积 A m 
常数 A1—4A5 
As—Ai 

í InCA;/A) 
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通常 ， 热 导 率 4 并 不 是 常数 ， 而 是 温度 的 函数 。 在 大 多 数 情况 下 ， 在 很 宽 的 温度 范围 
内 ， 热 导 率 和 温度 呈 线 性 关系 。 当 4 是 温度 i 的 线性 函数 时 ， 积 分 式 (7-2-7) 得 到 : 





a S Au; —1,) (7-2-10) 


i 


是 温度 t M 之 间 的 算术 平均 热 导 率 。 这 个 平均 值 在 绝 大 多 数 情况 下 具有 足够 的 





Xu. An 
精度 。 

(1) 通过 平 壁 和 圆 简 壁 的 导热 ”图 7-2-2 表示 了 通过 多 层 平 壁 
过 多 层 平 壁 的 每 一 层 的 热量 是 相同 的 。 




















态 导 热 的 温度 梯度 。 通 




















fs 


Aa , A2 a 
NN 


图 7-2-2 多 层 平 壁 稳 态 导热 的 温度 梯度 









































AAA A,A2sAt, A,sAsAt, 
q= = = (7-2-11) 
Ti T2 Ts 
根据 定义 ， 单 层 平 壁 的 热 阻 为 : 
E 
及 一 过 (7-2-12) 
由 此 得 到 Az, —qRi ^ At, =qR2, At,—qRs. (7-2-13) 
将 各 层 温 度 差 相 加 ， 得 到 : 
q( HR: Ri) —At HAt, HAt, =Z At (7-2-14) 
? 2A 
或 者 a= T0 /R (7-2-15) 
式 中 ,及 :是 总 热 阻 ， 为 各 层 平 壁 热 阻 之 和 。 
(7-2-16) 


R,—Rji-c-RsoceecR, 
当 一 个 壁面 由 多 层 平 壁 构成 ， 平 壁 之 间 相 接 处 可 能 不 平整 而 存在 空隙 ， 这 种 附加 的 热 阻 
是 不 能 忽略 的 。 图 7-2-3 为 多 层 圆 简 壁 。 单 层 圆 简 壁 的 热传导 方程 为 : 














gq 二 AA X2nrL d (7-2-17) 
dr dr 
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7-2-3 多 层 圆 简 壁 











XB. 工 为 圆 简 高 度 ，m。 
式 (7-2-17) 的 边界 条 件 为 : r—r, =t r=r, 时 + 二 +t, ， 并 积分 得 到 : 


2nAL (t, —t,) 


q (7-2-18) 
T» 
(e) 
Fi 


54r lr Ja PREE, a PRAEAN, e Js A A E A AREN : 


5) v5) «t5 
Suc mE 


q  2xA,L  2mL —2xA,L 





R,— 





(7-2-19) 





x 
4 
2t 
E 
2t 
E 
ak 





2nL (4, —1,) 


Mi), Me), Ma 


A À» À; 


(2) 通过 翅 片 的 导热 ”为 了 强化 传 热 或 满足 其 他 要 求 ， 传 热 面 往往 采用 翅 片 〈 见 
图 7-2-4) 这 种 扩展 传 热 表 面 的 形式 。 通 过 翅 片 导热 的 一 个 特点 ， 就 是 在 与 翅 片 长 度 相 垂直 
的 方向 上 ， 同 时 还 有 表面 对 流 作 用 。 假 定 热 导 率 和 却 片 表面 的 对 流 换 热 系数 v E Fr B 
个 长 度 上 都 是 常量 ，A 为 翅 片 的 横 截 面积 ，U 为 截面 周边 长 度 ， 则 翅 片 的 热传导 方程 为 ， 












































i 





d?t aU 
Eor. (7-2-21) 





式 中 ,zj 为 未 受 翅 片 散热 影响 的 流体 温度 。 
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(a) EWF (b) £88 Fr 

















图 7-2-4 WA 


由 翅 片 散 入 外 界 的 全 部 热量 都 必须 通过 x — 0 的 怒 根 截面 ,车 xz 二 0 时 ，: 一 上 ， 在 翅 片 
xc=h 处 ， 由 傅 里 叶 定 律 得 到 热流 量 g 为 : 




















gq= 一 XA (is) -Ze t thGnh ) (7-2-22) 
z-—0 


22.2 二 维 导 热 
如 果 物 料 的 温度 是 二 维 空间 的 函数 ， 当 热 导 率 4 为 常数 时 ， 二 维 导热 方程 为 : 








Pt Pt gq’ 

a TEM, S dd 
当 gq 为 零 时 ， 式 (7-2-23) 就 简化 为 人 们 所 熟悉 的 拉 普 拉 斯 方程 。 式 (7-2-23) 以 及 拉 普 

拉 斯 方程 只 有 少数 的 边界 条 件 和 几何 形状 才能 得 到 分 析 解 。Carslaw 等 人 5 对 应 用 于 导热 问 

题 的 大 量 微分 方程 给 出 了 分 析 解 。 通 常 ， 使 用 最 多 的 是 图 解法 和 有 限 差分 数值 解 。 其 他 数值 

解法 和 松弛 法 也 有 应 用 ， 可 参阅 文献 [4,5]， 这 些 方法 也 可 以 推广 到 三 维 导 热 问题 中 。 

















2.3 非 定 态 导热 


2.3.1 一 维 非 定 态 导热 


常 物 性 物体 的 一 维 非 定 态 导热 为 : 






































x «(s ' e 直角 坐标 (7-2-24a) 
-< xx x) | 圆柱 坐标 (7-2-24b) 
mi Xx G x) ! 球 坐 标 (7-2-24c) 
式 中 ，“ 一 元- 称 为 热 扩散 系数 ， 又 称 导 温 系 数 ，m?'s 1 。 热 扩散 系数 之 值 越 大 ， 物 质 

















内 部 温度 的 传递 速度 也 越 大 。C， 为 气体 比热容 ，kJ'kg tet, 


2 导热 7-17 





对 具有 简单 几何 形状 的 物体 ， 如 平板 、 圆 柱 和 圆 球 等 ， 可 以 直接 求解 上 述 方程 ， 其 解 的 
形式 为 无 穷 级 数 。Gurney-Lurie 以 四 个 无 量 纲 数 将 解 以 图 的 形式 表示 出 来 中 ， 当 内 热源 


























q'—0 时 ， F: 
` ÀT aT 
时 间 比 X= I6 (7-2-25a) 
QC pr n Tm 
" ba 
温度 比 y=; (7-2-25b) 
oo b 
热 阻 比 m= à (7-2-25c) 
r ng 
距离 比 me (7-2-25d) 
式 中 to 环境 温度 , C; 











ti 一 一 物体 初始 温度 ,°C ; 
1 一 一 物体 内 某 一 点 在 物体 开始 被 加 热 或 冷却 时 间 c 时 的 温度 ，'C ; 
物体 表面 和 周围 环境 之 间 的 传 热 系数 ，Wm ?C7 1 

















一 一 物体 中 心 点 或 中 心平 面 到 一 点 的 距离 ，m; 
ru 一 一 球 、 圆 柱 体 的 半径 ， 或 是 两 面 均匀 加 热 的 平板 厚度 的 一 半 ，m。 











Gurney-Lurie 以 对 数 -线性 坐标 系 和 不 同 的 m, n 值 做 出 X 对 Y RAR (图 7-2-5 一 图 
7-2-8)。 图 中 曲线 示 出 了 长 圆柱 体 、 球 体 、 无 限 大 平板 及 无 限 物 体 的 非 定 态 导热 的 解 。 这 些 
RARP Cp Aas r roas t5. x Mo 为 常数 。 图 7-2-8 可 用 来 求解 一 个 有 一 定 厚 


度 的 物体 非 定 态 导热 的 近似 解 。 图 中 曲线 为 dY/dX 作为 X 函数 的 曲线 。McAdamst 中 给 出 
了 类 似 的 但 范围 大 得 多 的 曲线 。 对 一 个 双 二 0、 无 限 厚 的 物体 ， 有 : 
























































































































































































































































































































































2 fz ; 
Y =— | expC— z?)dz (7-2-26) 
0 
T 
1.0 T—E-ICI-—IEIIIE 
m=% 平板 mw $ )3 
0.5 m= 3 mer 
全 n=10 fm i] 
: EISE j 
ZI | 0.4-0.2- 0 
n-1.0 
0.10 p 0.6 
S 
x D 0.4 
0.05 [> (2E! 
| n-1.0 
“je 0.8 
‘ss [— n=0.8 -0.6 
E T 0.4 
x 
0.010 0.6 E0.2 
[— 0 
0.005 m=0 0.4 
n-1.0 
0.2 
0.001 
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
, AT 
m 
图 7-2-5 平板 Gurney-Lurie 线 算 图 
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1.0 
mcos 
0.5 
圆柱 体 —E 
n] 
0.10 2 n=1.0 
dus 3 z 0.8 m 
j v 1 0. 
| y Fn=1.0 54 
0.2 
sj 0.8 0 
'al' e n=0.8 n=1.0 0.6 
Il 0.6 0.4 
>` t 0.8 
uid 0.4 0.2 
0.6 0 
0.2 
0.003 E m=0 0.4 
| n-1.0 0 0.2 
[0 
0.001 
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
p. AT. 
Nu E, 
图 7-2-6 圆柱 体 的 Gurney-Lurie £8 Eg 
1.0 
m= 
i ZX 
O 
0.10 -— 
y PAS 
e 2 
0.05 i A 
| 从 
© 
E n-1.0 
LIC, 
Kj Kj 1 T AT n=1.0 0.8 
I n=0.8 7] 
~ 0.010 | 0.8 0.6 
0.8 04 
s 0.6 j 
0.005 0.6 0.6 0.2 
m=0 0.4 0.4 0.4 5 
n=1.0 L0.2 0.2 0.2 
Fo 0 0 
0.001 
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
-_47 
X POr 
图 7-2-7 球体 的 Gurney-Lurie 线 算 图 
1 NM " E 4 
LN E eL 








有 各 种 数值 的 和 图 解 的 方法 用 来 求解 非 定 态 导热 问题 ， 这 里 值得 一 提 的 是 Schmidt 图 表 
法 5 。 这 些 方法 能 够 适用 于 任何 初始 温度 分 布 形式 。 


2. 3.2 二 维 及 三 维 非 定 态 导热 的 求解 


三 维 非 定 态 偏 微分 方程 为 : 
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1.0 T 1.0 
=F X m=% 
m=2 上 一 -一 | 
0.5 m0 m=] 0.5 
= m=0.5 
m=0.5 | m-0 
m-l Y/X 
0.10 m=2 0.10 
| 0.05 dY 0.05 
Pra /X dY/dX 
ae * 
[ 人 
~ 0.010 0.010 
0.005 m 0.005 
0.001 0.001 
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
zc AE 
dm DC? 





7-2-8 无 限 厚 物体 的 Gurney-Lurie 线 算 图 


at It Pt Gy q' 
=q | | | 


ax? | 3y? | 3z? oC, 


(7-2-27) 





gr 


若 式 中 无 z 项 ， 则 方程 为 二 维 非 定 态 导热 。McAdams 给 出 了 各 种 偏 微分 方程 的 形式 以 
及 求解 方法 。 应 用 计算 机 可 以 求解 许多 非常 复杂 的 导热 问题 。 


2.3.3 导热 问题 数值 计算 原理 


对 导热 微分 方程 的 给 定 的 边界 条 件 下 积分 求解 得 到 的 结果 称 为 理论 解 。 近 一 百年 来 在 文 
献 中 积累 了 大 量 的 不 同 条 件 下 导热 问题 的 理论 解 。 然 而 对 于 许多 场合 ， 几 何 条 件 或 边界 条 件 
的 复杂 性 排除 了 理论 解 的 可 能 性 。 另 外 ， 有 一 些 问 题 虽然 可 以 求 得 理论 解 ， 但 是 由 于 理论 解 
中 包含 一 些 复杂 函数 而 不 易 得 到 数学 结果 。 对 于 所 有 以 上 情况 ,进行 数 值 计算 是 很 有 效 的 求 
解 方 法 。 数 值 解法 是 一 种 离散 、 近 似 的 计算 方法 。 它 所 能 获得 的 是 被 研究 区 域 中 未 知 量 的 连 
续 函 数 ， 而 只 是 某 些 代表 性 的 点 ( 称 为 节点 ) 上 的 近似 值 。 为 了 用 计算 机 解 出 节点 上 未 知 量 
的 近似 值 ， 首 先 需 要 从 给 定 的 微分 方程 或 基本 物理 定律 出 发 ， 建 立 起 关于 这 些 节 点 上 未 知 量 
近似 值 之 间 的 代数 方程 ( 称 为 离散 方程 );， 然 后 对 之 求解 中。 大 多 数 数值 计算 方法 的 基本 思 
想 可 以 归纳 为 : 把 原来 在 时 间 、 空 间 坐 标 中 连续 的 物理 量 的 场 ( 如 温度 场 ) 用 有 限 个 离散 点 
上 的 值 的 集合 来 代替 ， 按 一 定 方式 建立 起 关于 这 些 值 的 代数 方程 并 求解 之 ， 以 获得 物理 量 场 
的 近似 值 。 同 一 物理 问题 的 不 同 数值 解法 间 的 主要 区 别 在 于 子 区 域 的 划分 与 节点 的 确定 、 离 
散 方程 的 建立 及 其 求解 这 几 个 步 又 上 。 对 于 热传导 所 采用 的 一 些 数值 ， 求 解 方法 主要 有 有 限 
差分 法 、 有 限 元 法 、 边 界 元 法 及 有 限 分 析 法 。 


2.3.4 非 定 态 导热 的 数值 解法 


考虑 一 个 无 内 热源 、 热 导 率 为 常数 的 一 维 非 定 态 导热 问题 ， 与 稳定 导热 不 同 的 是 温度 随 
时 间 而 变 ， 因 而 必须 同时 把 所 研究 的 空间 、 时 间 范 围 各 自 等 分 成 许多 细小 的 片段 ， 如 
7-2-9 所 示 。 其 中 ， 距 离间 隔 Ac 和 时 间 间 隔 Ar 在 数值 计算 方法 中 称 为 步 长 。 
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图 7-2-9 一 维 非 定 态 导热 问题 用 有 限 差 分 法 求解 时 空间 -时 


























位 于 该 时 空 网 络 交 点 上 的 任 一 点 的 温度 +(x ,tr) 可 表示 成 : 





t(x,c)—t(nAx,iAc) =t? 

















mu 


GT ..,0€0) 
n tn 

















Ar 














该 点 上 温度 对 xz 的 二 阶 偏 导数 按 中 心 差分 的 格式 可 表示 为 : 














9?t t 


(5. lo) ti) 
n+l 2t, Ti 





2 7 
ax? 


(Az)? 


这 样 ， 一 维 非 定 态 导 热 方程 的 有 限 差分 计算 式 为 : 


C sur) 





| 
tn 一 上 2 一 1 | 


E A a o 


间 坐 标 间 隔 的 划分 


温度 对 时 间 的 偏 导数 可 以 用 关于 对 时 间 的 向 前 差分 来 表示 ， 即 : 


] 


(7-2-28) 


(7-2-29) 


(7-2-30) 


(7-2-31) 


以 一 块 受到 突然 冷却 的 无 限 大 平板 为 例 ， 由 于 两 侧 边界 条 件 的 对 称 性 ， 因 此 只 需 对 半 块 
平板 求解 。 假 定 导 热 的 边界 条 件 为 第 三 类 ,将 厚度 为 6 的 半 块 平板 等 分 成 N 份 ， 如 





图 7-2-10 所 示 。 在 板 的 右 侧 zx 二 NAx 处 ， 


À 


at 


边界 条 件 为 : 一 元 二 “4 一 4 ) 的 相应 差分 式 为 : 














0 
x-0 


X=NAx 








7-2-10 无 限 大 平板 冷却 的 边界 条 件 差分 式 的 
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2 导热 
G3 G) 
tN —tN 1 : 
和 一 — =a [tt] 
Aa ] 
解 出 iN 得 : 
a Ax 
MI 1 
EFJ À 
tN 一 (7-2-32) 
a Ax 
Ir i 





二 他 类 型 边界 条 件 的 数值 计算 的 基本 公式 以 此 类 推 。 
始 温 度 分布 计 算式 为 : 

tO — f(nAz),n—0,1,2,*-,N (7-2-33) 
式 (7-2-31) 一 式 (7-2-33) 就 是 按 差 分 的 原理 得 出 的 一 维 非 定 态 导热 问题 的 数值 计算 的 基 
式 。 一 个 平板 导热 问题 的 具体 计算 步骤 为 : 
O 了 解 已 知 条 件 : 平板 的 厚度 ， 物 性 参数 (4 ,a)， 环 境 条 件 Cosa) 及 初始 温度 分 布 。 
C 根据 问题 的 需要 将 平板 分 成 若干 等 份 。 显 然 ， 分 得 越 细 计算 结果 越 接近 真实 值 ， 但 
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是 计算 工作 量 越 大 。 














C 选 定 适当 的 时 间 间 隔 Ac. Ac 选 得 较 大 ， 可 减少 计算 工作 量 ， 但 会 使 计算 精度 下 降 。 
D 根据 给 定 的 初始 温度 分 布 式 (7-2-33) 决定 各 节点 上 的 初始 值 。 

C 根据 式 (7-2-31) 计算 r= Ac 时 刻 内 各 点 的 温度 。 

© 按 式 (7-2-32) 计算 c— Ac 时 平板 边界 温度 1 。 

D c— Ac 时 刻 各 节点 上 的 温度 作为 初始 值 ， 再 次 使 用 式 (7-2-31) 、 式 (7-2-32) 计算 += 

















2Ar 时 刻 各 节点 上 的 温度 ， 如 此 反复 计算 ， 一 直 计 算 到 所 需 的 时 刻 为 止 。 








二 维 及 三 维 非 定 态 导热 的 数值 计算 方法 和 一 维 的 类 似 ， 具 体 计 算 步 又 可 参阅 文献 [8]. 


2. 3.5 有 相 变 的 导热 


当 物 体 冷 凝 或 熔化 时 的 导热 问题 是 特殊 的 非 定 态 导热 形式 ， 这 时 液 固 界 面 会 随时 间 变 




















































































































化 ， 并 在 界面 处 产生 或 吸收 潜 热 。 这 种 类 型 的 导热 问题 可 参阅 文献 [9]. 
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对 流传 热 


3.1 概述 


在 许多 涉及 液体 和 气体 的 传 热 过 程 中 ， 对 流传 热 是 一 种 主要 的 传 热 方式 。 工业 上 所 直到 
的 大 多 数 传 热情 况 是 一 种 流体 的 热量 通过 固体 壁面 传递 给 男 一 种 流体 ， 假 定 温度 为 + 的 热 
流体 流 过 金属 壁面 的 一 侧 ， 温 度 为 c, 的 冷 流 体 流 过 附 有 厚度 为 z 的 结 垢 层 的 金属 壁面 的 男 
一 侧 。 这 种 情况 的 传 热 过 程 如 图 7-3-1 HERH 。 
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7-3-1 稳定 流动 流体 对 流传 热 和 热传导 的 温度 梯度 
人 们 早已 知道 流体 沿 固体 面 作 满 流 流动 时 ， 在 紧 贴 固体 壁面 处 存在 相对 静止 的 流体 ， 称 
其 为 膜 。 流 体 越 趋 近 于 壁面 ， 汕 流程 度 越 小 ， 至 紧 靠 壁面 发 展 为 层 流 。 膜 基本 上 是 由 层 流 流 
体 所 组 成 〈 层 流 层 ) ， 以 分 子 传导 方式 传递 热量 。 层 流 层 对 热流 体 的 热 阻 随 其 厚度 而 变 。 对 
某 些 流 体 总 热 阻 可 达 95%， 而 对 某 些 流体 总 热 阻 只 有 1 兴 〈 如 液态 金属 ) 。 庙 流 中 心 和 层 流 
分 层 与 湛 流 中 心 的 缓冲 层 都 对 传 热 产生 热 阻 ， 这 个 热 阻 是 满 流程 度 和 流体 热力 学 性 质 的 函 
数 ， 每 一 层 内 的 温差 大 小 取决 于 各 层 热 阻 的 大 小 。 













































































3.2 对 流传 热 膜 系数 





发 生 对 流传 热 时 流体 的 能 量 平衡 方程 式 为 (假定 流体 的 物理 性 质 为 常数 ): 
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ot | dt | dt | dt ot | 2?t | 2?t | f^ dl 
t 一 放生 
Caef ru TU Fw À E gus "3.2 rq To (7-3-1) 





AP 9 Hi HE EESDERIRE SEU. E a Rm CHR ES AE WR TP. e 项 才 显 得 
ER; 
Us U, W~ ET, y« z 方向 上 的 速度 分 量 。 

式 (7-3-1) 左边 除 时 间 项 外 称 为 “对 流 项 *， 表 示 流 体 由 于 具有 一 定 速度 而 携带 的 能 量 。 
因此 ， 该 方程 的 解 取决 于 流体 动量 方程 的 解 。 只 有 一 些 简 单 的 流动 情况 和 几何 形状 ， 主 要 是 
层 流 流动 ， 式 (7-3-1) 才 可 被 解 出 。 对 消 流 流动 ， 由 于 难以 将 流速 表示 为 空间 位 置 与 时 间 的 
函数 ， 以 及 得 到 可 靠 的 流体 热 导 率 ， 式 (7-3-1) 是 无 法 求解 的 ， 除 非 对 方程 进行 简化 假设 或 
是 求 取 近似 值 。 


3.2.2 传 热 膜 系数 


由 于 滇 流 流动 结构 复杂 ， 很 难 测量 各 流 层 的 厚度 和 温度 ， 因 此 在 流体 和 固体 壁面 之 间 的 
局 部 传 热 率 定义 为 : 

















dq —ae;dA;(t, —1,) —a,dAs (ts —t;) (7-3-2) 
式 中 Qi. Q his zer. Wm ?*'C ^71, 

Ai; AL— 传 热 内 表面 和 外 表面 面积 ， m? 

温度 上 如 图 7-3-1 Bran 

传 热 膜 系数 的 定义 是 任意 取 定 的 ， 这 要 看 t 或 1; 是 表示 总 流 温度 、 中 心 温度 还 是 
参数 温度 而 定 。 式 (7-3-2) 是 牛顿 冷却 定律 的 表达 式 ， 它 把 式 (7-3-1) 的 解 的 全 部 复杂 性 都 
包括 进去 了 。 

在 与 液 固 界面 邻近 处 固体 和 流体 内 部 的 温度 梯度 都 可 用 传 热 膜 系数 关联 ; 



































dg cadi ==] raai SE) -[ hd4 SE (7-3-3) 
i dx J 流体 dz /固体 





式 (7-3-3) 只 适用 于 紧 靠 固体 壁面 处 为 层 流 的 液体 传 热情 况 。 
积分 式 (7-3-2) 得 : 














流出 dq I dq 
D ; Ae 7-3-4 
网 a, At, 进入 a AL, : l 
假定 热量 q 是 温度 差 At 的 函数 ，a 是 常数 ， 式 (7-3-4) 的 解 为 : 
gq =aA At, (7-3-5) 
At;—At, 
Ai 三 一 一 一 一 一 (7-3-6) 


InCAz; / At,) 














AP An, 壁面 和 流体 之 间 的 对 数 平均 温度 差 。 
通常 ， 实 验 数据 是 采用 任意 选 定 的 温度 差 来 给 出 传 热 膜 系数 的 ， 最 常用 的 为 下 述 两 种 : 
q =a mA Atim (7-3-7a) 
=a mÂ IM au (7-3-7b) 


AF, FË Um, amd 分 别 表示 对 数 平均 和 算术 平均 。 


IMN | 
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在 式 (7-3-7a) 中 ，aj, 是 根据 对 数 平均 温度 差 At m 所 得 到 的 平均 传 热 膜 系数 ，Ai 按 式 
(7-3-6) 计算 。 在 式 (7-3-7b) F, a, 是 根据 算术 平均 温度 差 Ar 所 得 到 的 平均 传 热 膜 
系数 。 

At ,定义 如 下 : 








am am 





(7-3-8) 


3.2.3 总 传 热 系数 


在 检测 工业 上 应 用 的 传 热 装置 时 ， 测 量 管 壁 温 度 〈 图 7-3-1 "Pd c, FL. 是 很 不 方便 
的 ， 因 此 用 dA;、dA。， 或 者 它们 的 平均 值 为 基准 的 总 传 热 系数 K 来 表示 设备 的 总 体 性 能 ， 
其 定义 为 : 



































dq =K dA G,-—1;) (7-3-9) 
B. K 称 为 总 传 热 系 数 ，W*m eCo, 
通过 管 壁 和 污垢 的 热传导 率 为 : 


AdAa(ts—t,) 
dq = 3 











—aqadAa(G ,—t,) (7-3-10) 


式 中 ”6 一 一 管 壁 厚度 ; 

A ,一 一 管 壁 平均 传 热 面积 。 

下 标 d 表示 污垢 。 

从 式 (7-3-2)、 式 (7-3-9)、 式 (7-3-10) "FÉ E ty, t, 和 zt;， 得 到 从 一 种 流体 通过 壁面 和 
污垢 向 另 一 种 流体 稳定 传递 热量 的 完整 表达 式 ( 如 图 7-3-1 所 示 ): 
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aidA; AdA, 





dq = 





KdAG,-—t;) (7-3-11) 





3.2.4 传 热 膜 系数 求解 法 


求 取 传 热 膜 系数 a 的 表达 式 有 三 个 基本 途径 [下 一 是 数学 分 析 法 以 及 包括 类 比 法 在 内 
的 理论 解法 。 二 是 应 用 相似 原理 或 量 纲 分 析 法 ， 将 众多 的 影响 因素 归并 成 几 个 量 纲 准则 ， 通 
过 实验 确定 传 热 膜 系数 的 具体 实验 关联 式 ， 它 是 在 理论 指导 下 的 实验 研究 方法 ， 是 对 一 些 复 
杂 情 况 下 求 取 传 热 膜 系 数 用 得 最 多 、 最 主要 的 方法 。 三 是 数值 计算 法 ， 应 用 近似 的 离散 的 计 
算 方法 来 求 得 数学 分 析 法 中 难以 得 到 的 结果 ， 或 者 是 求 得 难以 在 实验 中 得 到 的 结果 。 数 学 分 
析 法 虽然 还 没有 达到 能 求解 各 种 各 样 对 流 换 热 问题 的 普通 程度 ， 但 理论 解 能 深刻 地 揭示 各 个 
物理 量 对 传 热 膜 系数 的 依 变 关系 ， 而 且 是 评价 其 他 解 所 得 结果 的 标准 和 依据 ， 对 于 探求 解决 
不 断 涌 现 出 来 的 新 问题 有 指导 意义 。 


3.2.5 相似 原理 和 量 纲 分 析 
通过 实验 求 取 对 流传 热 膜 系数 的 实用 关联 式 ， 仍然 是 传 热 研究 中 的 一 个 重要 而 可 靠 
























































的 方法 [下 。 然 而， 对 于 存在 着 许多 影响 因素 的 复杂 物理 
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现象 ， 要 找 出 众多 变量 间 的 函 


数 关 系 ， 实 验 的 数量 十 分 庞大 ， 以 致 实际 上 无 法 实现 。 通 过 相似 原理 的 理论 分 析 ， 根 














据 物 理 量 之 间 客 观 的 内 在 联系 而 大 幅度 地 减少 变量 ， 是 通过 实验 寻找 现象 规律 性 的 必 
要 前 提 。 在 相似 原理 指导 下 ,实验 的 代表 性 大 为 提高 ， 避 免 了 盲目 性 ， 为 正确 进行 模 











型 实验 黄 定 了 基础 。 
相似 准则 间 的 关系 : 物理 现象 中 的 物理 量 不 是 单个 起 作 
的 。 所 以 ， 描 述 现象 的 微分 方程 组 的 解 原则 上 只 能 是 由 这 些 
对 于 应 流 强制 对 流 换 热 ， 准 则 方程 为 : 


Nu=f (Re,Pr) 





























用 ， 而 是 由 其 组 成 的 准则 起 作用 
准则 组 成 的 函数 关系 。 








(7-3-12) 


对 于 层 流 及 层 流 - 满 流 过 渡 区 的 强制 对 流 换 热 ， 浮 升力 不 能 忽略 ， 准 则 方程 为 : 





Nu=f (Re,Pr,Gr) 
对 于 自然 对 流 换 热 ， 准 则 方程 为 : 
Nu=f (Gr ,Pr) 
量 纲 分 析 是 获得 准则 关系 式 的 又 一 种 方法 ， 它 可 以 对 还 
象 的 有 关 物 理 量 的 问题 求 得 结果 。 
量 纲 分 析 的 基本 依据 一 一 x 定理 为 : 一 个 表示 n 个 物理 
一 定 可 以 转换 成 包含 n 一 r 个 独立 的 无 量 纲 物理 量 群 间 的 关 


























(7-3-13) 


(7-3-14) 


列 不 出 微分 方程 而 只 知道 影响 现 


E 量 的 关系 的 量 纲 一 致 的 方程 式 ， 
系 式 。r 指 个 物理 量 中 所 涉及 











的 基本 量 纲 的 数目 。 量 纲 分 析 首 次 列 出 与 现象 有 关 的 全 部 物理 量 的 原则 方程 ， 即 确认 哪些 是 


与 现象 有 关 的 物理 量 ， 选 定 各 准则 的 内 涵 表 达 式 ， 最 后 根据 























出 准则 。 应 用 量 纲 分 析 可 以 得 到 与 相似 原理 完全 相同 的 结果 。 





3.3 自然 对 流传 热 





不 依靠 肾 和 风机 等 外 力 推动 ， 由 流体 自身 温度 场 的 不 均匀 性 引起 的 流动 称 为 自然 对 流 。 由 
密度 差 产 生 流 体 流 动 所 需 的 体积 力 。 自 然 对 流 的 理论 分 析 需 要 联 立 求解 运动 方程 和 能 量 方程 ， 











定理， 解 出 待定 宕 次 的 值 ， 得 











详尽 的 理论 分 析 可 参阅 文献 [3]， 对 于 垂直 平板 各 种 简单 的 情况 ， 理 论 分 析 可 得 到 满意 的 结 
自然 对 流 的 常用 方程 如 同上 一 节 中 由 相似 原理 导出 的 式 (7-3-14) 。 


























Nu =a(Gr,Pr)” 


E e E quM 
7 A n? 
式 中 工 一 一 传 热 面 的 定性 尺寸 ，m; 
B 一 一 流体 的 体积 膨胀 系数 ,C1，; 
At 一 一 传 热 面 和 流体 之 间 的 温差 ,°C ; 
多 MIRRE, kges !*m ?。 


3.3.1 各 种 几何 形状 物体 的 Nusselt 方程 式 
各 种 几何 形状 物体 的 自然 对 流传 热 膜 系 数 可 由 式 (7-3-1 














(7-3-15) 


5) 求 得 。 式 (7-3-15) P a Mm 


IMN 
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可 由 实验 确定 ， 如 表 7-3-1 所 示 。 有 关 流 体 性 质 的 参数 ， 按 定性 温度 t= (1, 十 11)/2 查 得 。 
此 处 1 为 物体 表面 温度 ,1 为 物体 周转 的 流体 温度 。 对 垂直 平板 和 圆 体 ， 当 1 二 Pr 二 40， 
Kato 等 人 推荐 下 述 关 系 式 [4]: 




















Nu —0. 138Gr 3$ (Pr® 17$ —0. 55) ,Gr 10? (7-3-16) 

, , Pr 0. 25 
Nu-0.683Gr9.?5 Pro 2 | 一 一 一 一 一 一 ,GO7r<<10 7-3-17 
$ [| 


3.3.2 简化 的 量 纲 分 析 式 


式 (7-3-16) 是 一 个 无 量 纲 方程 ， 可 以 使 用 任何 一 致 的 单位 制 。 重 新 整理 式 (7-3-16) ， 并 
把 流体 性 质 影响 合并 为 单一 因子 ， 则 可 导出 空气 、 水 和 有 机 流体 的 简化 量 纲 分 析 式 : 
a=b(At)” L8”! (7-3-18) 
AP, b 和 mx 为 待定 常数 ， 见 表 7-3-1, 


表 7-3-1 式 (7-3-15) 和 式 (7-3-18) Pa, b $0 m f& 





| 中 



























































形状 Y—GrPr a m “jb( 空 气 ,21'C) (水 ,21C) |12( 有 机 液体 ) 
垂直 面 «10! 1. 36 1/5 
了 一 垂直 面 尺寸 二 0.914m | 10*Y-— 105 0. 59 1/4 1.37 127 59 
2108 0. 13 1/3 
水 平 圆柱 «10-75 0. 49 0 
了 一 圆柱 直径 二 0. 203m «10^ «Y«107? 0. 71 1/25 
10-3«Y«1 1. 09 1/10 
1<Y<10 1. 09 /5 
04<<Y<<108 0. 53 /4 1. 32 
2108 0. 13 /3 1. 24 
水 平平 面 105<Y<2X107( 面 朝 上 ) 0. 54 / 1. 86 
2x10'—Y-3x10' (WHE) | 0.14 /3 
3X105<Y<3X1010( 面 朝 下 ) | 0.27 /4 0. 88 






































3.3.3 伴随 有 辐射 热 损 失 的 自然 对 流 


由 于 空气 对 辐射 的 透 热 性 ， 物 体 表面 对 周围 环境 的 辐射 传 热 是 不 可 忽略 的 。 

通常 用 辐射 放 热 系数 来 表示 辐射 传 热 ， 并 把 辐射 传 热 膜 系数 和 自然 对 流传 热 膜 系数 番 加 
在 一 起 ， 得 到 对 流 和 辐射 复合 传 热 膜 系数 (a. 十 a,)， 图 7-3-2 给 出 了 物体 黑 度 为 1 的 辐射 传 
热 膜 系数 值 。 图 中 辐射 传 热 膜 系数 的 定义 为 : 


ERO < j^ (s 5) | (7-3-19) 
7r Ti T3 100 100 


OF, Ti. To 为 壁面 和 物体 表面 温度 ，K 














3 ”对 流传 热 
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b 
^g 100 
E 
S 
50 
10 











400 800 1200 1600 
表面 温度 /"C 


7-3-2 辐射 传 热 膜 系数 a, 
X 7-3-2 给 出 了 具有 氧化 表面 的 水 平 单 管 复合 传 热 膜 系数 (a, 十 a,) 值 。 


表 7-3-2 在 室温 (26.7C) 下 各 种 尺寸 的 水 平 标准 钢管 (有 和 氧化 表面 的 光 管 ) 的 复合 传 热 膜 系数 
单位 : Wem CC- 















































公称 直径 温度 差 /C 
/mm 16.6 55.5 111 167 222 278 333 389 
25 0. 380 0. 44 0. 528 0. 634 0. 764 0. 909 1.07 1. 23 
76 0. 347 0. 396 0. 481 0. 583 0. 71 0. 854 1.01 117 
127 0. 379 0. 46 0. 564 0. 687 
254 0. 317 0. 365 0. 447 0. 549 0. 676 


























3.3.4 密闭 空间 内 的 自然 对 流 





穿 过 密闭 空间 的 传 热 率 是 以 两 传 热 表 面 温度 差 为 基准 的 对 流传 热 膜 系数 计算 的 ， 即 : 
q—a'AG,—1,) (7-3-20) 
IUP, a 由 式 (7-3-15) 求 得 ， 式 (7-3-15) 中 的 a 和 wx 值 列 于 表 7-3-3。 
R 7-3-3 求 式 (7-3-20) 中 的 a 时 式 (7-3-15) Ha, m f& 




















形状 GrPr(O/L)? a m 
垂直 空间 2X104 一 2X105 0. 20(8/L) 一 5/38 1/4 
2X105—107 0. 071(8/L) 8 1/3 

水 平 空 间 104 一 3 又 105 0. 21(8/L) ^ 1/4 
3X 105—107 0. 075 1/3 

















Landis 和 Yanowitz XJ ij HE 2g 25. 4cm、 间 际 宽度 为 5. 08cm 的 垂直 密闭 小 室 给 出 了 传 热 











膜 系数 计算 式 [1] , 


3 0.84 
2x10<Grpr (2) <107， R0123 (| (GrPr)°™28 (7-3-21) 


7-27 
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RP g 一 一 均匀 热 通 量 ,， Wem’; 
L 小 室 高 度 ，mm; 
6 小 室 间 际 宽 度 ，mm; 
At 一 一 L/2 处 的 温度 差 ，"C 。 
式 (7-3-21) 适用 于 空气 、 水 和 硅油 等 。 
Grugal 和 Hauf 对 水 平 环 隙 给 出 了 下 述 传 热 膜 系 数 计算 值 呈 : 


ò N 0. 25 . 
对 0. 55<8/D1 <2. 65; 了 =(0.2 » rd e [- 522) (7-3-22) 
1 1 



































式 中 9 环 际 宽度 ，mm; 
Di 环形 内 芯 直 径 ，mm。 
Gr 以 环 际 宽度 为 定型 尺寸 。 











3.4 强制 对 流传 热 


强制 对 流 换 热 是 工业 上 最 常用 的 一 种 传 热 方 式 。 被 固体 壁面 分 开 的 热流 体 和 冷 流体 由 泵 
或 风机 等 送 入 传 热 设备 ， 其 传 热 率 是 流体 物理 性 质 、 流 速 和 系统 几何 形状 的 函数 。 流 体 通常 
是 消 流 流动 ， 流 动 通道 是 多 种 多 样 的 ， 从 圆 形 管 到 带 有 折 流 板 和 扩展 表面 的 换 热 器 。 强 制 对 
流 换 热 的 理论 分 析 局 限于 相对 简单 的 几何 形状 流动 通道 和 层 流 流动 。 湛 流 流动 传 热 分 析 是 以 
一 些 力 学 模型 为 基础 ， 通常 并 不 能 得 到 适合 于 工程 设计 的 关系 准则 。 对 于 一 些 复杂 几何 形 
状 ， 只 有 一 些 经 验 关 联 式 可 应 用 。 而 这 些 关 联 式 是 以 有 限 的 试验 数据 和 特定 的 操作 条 件 为 依 
据 的 。 强 制 对 流传 热 膜 系数 受 流动 特性 的 影响 最 大 。 为 了 得 到 精确 传 热 系 数 ， 必 须 详尽 地 考 
虚 油 流 强度 、 进 口 条 件 和 壁面 情况 等 因素 。 


3. 4.1 动量 传递 与 热量 传递 的 类 比 理论 


分 析 流 体 运 动 方程 和 能 量 方程 可 以 明显 地 看 出 动量 传递 和 热量 传递 之 间 的 相互 关系 。 如 
果 流 体 性 质 为 常数 ， 运 动 方程 必须 先 于 能 量 方程 求解 ， 如 果 流 体 性 质 不 是 常数 ， 则 两 方程 必 
须 联 立 求解 。 为 了 得 到 动量 传递 和 热量 传递 之 间 的 简单 关系 ， 人 们 曾 做 了 很 大 的 努力 。 根 据 
较 容易 观察 的 速度 分 布 来 得 到 流动 流体 的 动量 扩散 的 值 。 能 够 对 动量 和 热量 进行 类 比 是 由 于 
假定 热量 和 动量 的 扩散 本 质 上 是 以 相同 的 机 理 产 生 的 ， 因 而 两 者 的 扩散 系数 存在 相对 简单 的 
关系 。 
对 简单 几何 形状 和 很 低 Pr 数 流体 (如 液态 金属 )， 这 种 类 比 是 很 成 功 的 。 对 高 Pr 数 流 
体 ，Colburn 的 经 验 类 比 也 是 非常 成 功 的 [5 。 首 先 定 义 动 量 传递 因子 7 为 摩擦 因子 f 的 一 
半 ， 即 j= 二 f/2， 再 假定 动量 传递 因子 和 热量 传递 因子 相等 ， 便 有 : 
.a Cpu 2/3 
: cial i 
XP G 一 一 质量 速度 , kgem ?*:s !, 
对 圆 形 管 ， 这 种 类 比分 析 可 将 动量 和 能 量 方程 简化 为 ， 
z Cv Fe p) du 













































































































































































= StPr?” (7-3-23) 











(7-3-24a) 
[2 dy 


3 “对 流传 热 7-29 


q/A | (ated 
Cpo dy 





(7-3-24b) 











XP e, 热量 涡流 扩散 系数 ，m2.s 1 
en 动量 涡流 扩散 系数 ，m2? .s !; 
T 997]. N*m ?; 
y BRE, mes !。 





涡流 黏度 有 天 nm 一 os， ， 涡 流 热 导 率 有 mm 一 Cpoe,，e， 值 可 由 速度 分 布 的 试验 数据 按 式 
(7-3-24a) 确定 ,假定 ey/e, 二 常数 (通常 为 1)， 式 (7-3-24) 就 可 求解 ， 进 而 得 到 温度 分 
布 ， 并 由 此 得 到 传 热 膜 系数 。 求 解 式 (7-3-24) 最 主要 的 困难 是 精确 地 确定 涡流 扩散 系数 的 
合适 关系 式 。 有 关 涡 流 扩散 系数 计算 可 参考 文献 [6]. 


3.4.2 ” 层 流传 热 


通 党 在 闭合 的 通道 中 ，Re 过 2100 为 层 流 流动 ， 这 时 通道 的 等 效 直径 4 .二 4X (流通 截面 
积 /湿润 周 界 ) 。 对 层 流 换 热 ， 人 们 曾 进行 过 广泛 的 理论 研究 ， 解 出 各 种 边界 条 件 和 几何 形状 
的 能 量 方程 式 。 然 而 真正 的 层 流 换 热 是 极 少 发 生 的 ， 总 是 存在 着 自然 对 流 的 影响 ， 那 种 只 
分 子 导热 的 假定 是 缺乏 根据 的 。 因 此 ， 最 可 靠 的 还 是 经 验 关 系 式 。 

绝 大 多 数 层 流 换 热 实验 数据 被 关联 为 Nusselt ( 努 塞 尔 ) 数 Num Nuam (FER lm, 
am 分 别 表示 Nusselt Zt ri a 是 以 对 数 或 算数 平均 温度 差 为 定性 温度 得 出 的 )、Graetz (格雷 


效 ) 数 Gz 一 RePr ( 2.) Grashof (格拉 斯 韦 夫 ) 数 (自然 对 流 的 影响 )。 一 些 关 联 式 只 考虑 


黏度 随 温度 的 变化 ， 而 有 些 关 联 式 也 考虑 了 密度 的 变化 。 对 于 长 管 的 理论 分 析 指 出 ，Nem 
随 管 长 增长 而 趋 于 一 个 极限 值 ， 各 种 闭合 通道 中 层 流 换 热 的 极限 Nusselt 数 见 表 7-3-4。 
(1) 圆 管 ”对 水 平 圆 管 ， 按 Gz 数 的 大 小 有 几 个 关系 式 [] : 
















































































0. 085Gz na 
对 Gs<100 Num =3 66+ EC, (Aa) (7-3-25) 
1+0. 047Gz* (tw 
u 0. 14 
对 Gz 之 100， 小 直径 管 和 小 温差 ，Niism — 1. 86Gz 2 (=) (7-3-26) 
Hw 


式 中 ,下 标 b 为 主流，w 为 壁面 。 
表 7-3-4 闭合 通道 中 层 流 换 热 Nusselt 数 的 极限 值 














形状 uM 极限 Nusselt XX CGr —4. 0) E 

[E RE d 恒 热 流 

圆 管 3. 66 4. 36 
同心 圆 环 际 — 见 式 (7-3-27) 

等 边 三 角形 — 3. 00 

边 长 比 

1. 0( 正 方形 ) 2.89 3.63 

0. 713 一 3.78 

0. 500 3. 39 4. 11 

0. 333 一 4. 77 

0. 25 — 5. 35 

0( 平 行 平面 ) 7. 60 8. 24 
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能 够 适合 所 有 直径 和 温差 At 的 更 为 通用 的 关系 式 是 在 式 (7-3-26) 右边 乘 以 因子 0. 87 
(1 十 0.015Gz3)， 也 可 采用 文献 [8] 提供 的 方程 式 。 
(2) WE 在 同心 圆 环 隙 中 层 流传 热 膜 系数 可 由 下 述 方程 式 求 得 : 


D, y (D4 V8 0. 14 
Num =1. 02e pes ) | C Gaz 0-05 (7-3-27) 

















L Ds 


式 中 ga. p, — ERRIA RERE, Nes m7; 








D1,D; 内 管 外 径 和 外 管内 径 ，m; 
D. HREH. m; 





L—&K. In, 
对 块 状 流 环 际 ， 极 限 Nusselt 数 可 按 下 述 方程 求 得 [9 . 


8n —1) 0n? — 15? 
4m*lnm —3m* -- 4m? —1 





Nuinm = (7-3-28) 
D? d p Eius 
式 中 ， m=p’ 定型 尺寸 为 当量 直径 D. 二 Ds 一 D1。 

在 环 隙 中 层 流 传 热 极限 Nusselt 数 的 计算 可 参阅 文献 [10]。 此 外 ，Reynolds 等 人 [10 进 
行 了 同心 圆 和 偏心 圆 环 隙 的 层 流传 热 的 理论 分 析 。LeeL21 进 行 了 同心 圆 环 隙 进口 处 滑 流 传 热 
的 理论 分 析 ， 充 分 发 展 的 局 部 Nu 数 是 在 30 个 等 效 直 径 区 域 ， 即 在 0.1 过 Pr 过 30，104 坪 











D 
Re«2X105, 1. Doom 0 的 范围 内 得 到 的 。 





(3) 平行 板 和 和 矩形 通道 ”平行 板 和 矩形 通道 层 流 传 热 极限 Nusselt 数 已 列 于 表 7-3-4 F, 
对 Gz 二 70 常 辟 温 的 情况 ， 











Num =1. 85Gz13 (7-3-29) 


RP, Nu 数 和 Gx 数 均 以 当量 直径 为 定型 尺寸 。 对 大 温差 的 情况 ， 建 议 在 式 (7-3-29) 








0. 14 
右边 乘 以 因子 | 全 , 
Hw 


XIAEJÉ dA. Kays 和 Clark 提出 了 在 各 种 边 长 的 矩形 通道 中 加 热 和 冷却 空气 的 关系 
式 [13] 。 对 大 多 数 非 圆 形 通道 ， 只 要 以 当量 直径 (= 二 4X 流通 截面 积 / 润 湿 周 边 ) 作为 定型 尺 
寸 ， 就 可 应 用 式 (7-3-25) 和 式 (7-3-26)049] 。 

(4) 浸没 物体 ” 当 流 体 流 过 浸没 物体 ， 整 个 物体 四 周边 界 层 完全 是 层 流 ， 即 使 主流 为 注 
流 ， 则 认为 这 是 层 流 流动 。 下 列 关系 式 只 适用 于 单个 物体 浸没 于 无 限 流体 中 的 情况 ， 而 不 能 




















用 于 一 群 物体 。 
浸没 物体 的 平均 传 热 膜 系数 通常 按 下 式 计算 : 


Nu-—CRe" Pr!” (7-3-30) 

各 种 浸没 物体 的 C Im 值 列 于 表 7-3-5 Po Nu 数 和 Re 数 的 定性 尺寸 是 相同 的 。 物 理 

性 质 按 膜 温度 (等 于 壁 温和 未 受 干扰 流体 温度 的 平均 值 ) 计算 。Re 数 中 的 速度 为 未 受 干扰 
自然 流体 的 速度 。 


表 7-3-5 浸没 物体 层 流 换 热 的 C 和 m 值 [ 式 (7-3-30)] 
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形状 特征 长 度 Re Pr C m 
平行 于 流体 的 平板 平板 长 度 10? —3*X 10? 220.6 0. 648 0. 50 
圆柱 , 轴 垂 直 于 流动 圆柱 直径 1 一 4 0.989 | 0.330 
440 0.911 | 0.385 
40— 4000 220.6 0.683 | 0.465 
4X 103 —4X 10! 0.193 | 0.618 
4X 10! —2. 5X 105 0.0266 | 0.805 
非 圆 形 柱 , 轴 垂直 于 流动 ,特征 长 度 方形 , 短 直 径 5X 10? — 10? 0.104 | 0.675 
垂直 于 流动 方形 ,长 直径 5X 103 — 105 0.250 | 0.588 
六 边 形 , 短 直 径 5X 103 — 105 220.6 0.155 | 0.638 
六 边 形 ,长 直径 5X10? —2x]10! 0. 162 0. 638 
2x 10! — 105 0.0391 | 0. 732 
Ek 直径 1—7 X10! 0.6—400| 0.6 0. 50 














浸没 物体 的 传 热 ， 可 参阅 文献 [15j。 文 献 提 供 了 局 部 传 热 膜 系数 计算 式 和 未 受热 的 起 


始 长 度 的 有 影响 。 式 (7-3-30) 也 可 以 用 下 述 形式 表示 : 
StPr* —CRe"-1 — f /2 


AP., S 为 表面 摩擦 阻力 系数 。 
(5) ER 液体 均匀 地 分 布 在 垂直 管 顶部 的 周围 (无 论 是 管内 还 是 管 














底部 。 这 两 种 情况 称 为 液 层 的 重力 流动 或 降 膜 流动 。 
水 在 重 直 管 壁 以 满 流 液 层 流下 时 ，McAdams HRM FRES : 























ay, —=9150T1/3 
G 


dz 





式 中 “了 一 一 单 管 单位 周边 长 度 的 液 膜 质量 流量 ，kg.m vs 5 

G 一 一 单 管 的 液 膜 质量 流量 ,，kg*s l; 

一 一 管 径 ， 液 膜 在 管 外 流动 为 外 径 ， 在 管内 流动 为 内 径 ，m。 
式 中 常数 是 以 液 膜 质量 流量 为 0.25 一 6. 2kg* m ? *s- ! VER E BU o 














这 种 水 流 方式 常用 于 直立 式 氨 冷凝 器 ( 氨 落 气 在 壳 程 )、 酸 冷却 器 、 循 环 水 冷却 器 和 其 


他 过 程 冷却 器 中 。 
下 述 方程 可 用 于 任何 液体 在 垂直 面 上 以 液 层 形式 流下 的 情况 ， 


ADI A3 C 1/3 
22100, a, —0. ol p E | J (=) 
u p À u 


4r 2 04/3C ANS rfapsus 
8^ 2100. a =0. 50( P zE) (T ) 
加 p’ w/ NE 























对 





(7-3-31) 





外 )， 并 在 重力 作 


用 下 沿 管 壁 向 下 流动 。 同 样 ， 液 体 均匀 分 布 在 水 平 管 外 顶部 ， 在 水 平 管 四 周 形 成 液 层 并 流向 


(7-3-32) 


(7-3-33a) 


(7-3-33b) 


dH c 
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式 中 , L 为 垂直 管 的 长 度 。 

式 (7-3-33b) 的 适用 范围 为 L==0. 12 一 18m。 

水 平 管 外 的 降 膜 ， 其 雷诺 数 很 难 高 过 2100， 以 水 平 管 周边 的 一 半 xd/2 代替 管 长 ， 式 
(7-3-33) 就 可 用 于 水 平 管 外 的 降 膜 流动 。 

对 水 平 管 外 水 的 流动 ， 各 种 管 径 的 无 量 纲 方 程式 为 : 























1 


-" Pir 
an = 3360) (7-3-34) 





xb. r 的 范围 为 0.94~4kg*m tes !; Do 为 水 平 管 外 径 。 

[E JE Di 4] tz HET ARERR CRRA Mam (冷凝 ， 过程。 

降 膜 换 热 器 的 传 热 膜 系数 较 高 ， 这 个 优点 部 分 地 弥补 了 液 膜 均匀 分 布 和 保持 管 外 完全 湿 
润 的 困难 ， 以 及 将 液体 输送 到 换 热 器 顶部 的 费用 。 


3.4.3 过 渡 区 域 的 传 热 


前 定 汕 流传 热 膜 系 数 的 方程 只 适用 于 Re 之 10000 的 情况 ， 过 渡 区 的 范围 为 2100 二 Re 二 
10000。 从 层 流 到 汕 流 这 个 过 渡 区 域 还 没有 一 个 简单 的 方程 可 以 说 明 这 种 变化 。Hausen[7] 4 
出 了 适合 从 层 流 到 潮流 过 渡 区 域 的 关系 式 ，2100 二 Re 三 10000。 















































































































































| D E 0. 14 
Nus, =0. 116(Re* 125) Pr* |1+ (2 | C (7-3-35) 
Jw 
图 7-3-3 表示 了 流体 在 管内 加 热 或 冷却 的 Colburn 因子 对 雷诺 数 的 关系 。 图 中 层 流 部 分 
按 式 (7-3-26) iih. TE Re-—2100 处 和 湛 流 部 分 相连 接 ， 强 制 对 流 湛 流 按 式 (7-3-37) iH. 
图 中 工 为 管 长 ， 单 位 和 直径 D 相同 。 
0.005 
3 0.004 
a] L/D=60 
— 0.003 } 
S LID=120 
E L/D=180 
om 0.002 
一 L/D=235 
GO e. o. 0015 
E 1000 1500 2000 3000 4000 7000 10000 20000 
5000 9000 15000 
DG 


Hu 
Re<2100， 按 式 (7-3-26) 作 曲线 
2100< Re<10000， 按 式 (7-3-35) 作 曲线 
Re> 10000， 按 式 (7-3-37) 作 曲线 
































图 7-3-3 管内 流体 加 热 和 冷却 时 的 Colburn 因子 对 雷诺 数 的 关系 














3. 4. 4 ifa io ez TA 


(1) AE o BILE, P4 dm D E HU) P A COL ZR RE HT CERE DOR XL e Pr 数 流 
体 ， 根 据 动量 传递 和 热量 传递 类 比 ， 从 运动 方程 和 能 量 方程 导出 的 传 热 膜 系数 关系 式 比 许多 
经 验 关 系 式 要 复杂 ， 精 度 低 。 目 前 用 得 最 普遍 的 经 验 关 系 式 是 Dittus-Boelter 方程 : 




















3 ”对 流传 热 ”7-33 


Nu 一 0.023Re08 Pr" (7-3-36) 


适用 范围 10!4-Re-1.2X105, Pr—0.7-—120, L/D>60, RP, WMF n=0. 4, 
S AHF n=0. 3, 流体 物 理性 质 的 定性 温度 为 流体 的 平均 温度 。 

当 管 壁 与 流体 温差 较 大 且 黏 度 也 较 大 时 ， 由 于 靠近 管 壁 处 的 流体 竺 度 和 主流 温度 下 黏度 
相差 较 大 ， 流 体 加 热 和 冷却 时 边界 层 的 情况 也 不 相同 ， 故 引入 黏度 比 进 行 修正 : 














0. 14 
Nu —0. 023Re^ 8 PrV3 s (7-3-37) 
fis 








上 式 适 用 范围 为 Re>10000, 0. 7<Pr<700, 工 /D>60。 加 热 和 冷却 均 可 使 用 此 式 。 
式 (7-3-37) 的 Colburn 传 热 ) 因子 形式 表示 为 : 


j,—SIPr* S 


0. 14 
—0.023Re 9? (7-3-38) 
Hw 





上 式 中 ， 若 定性 温度 为 膜 温度 ， 即 壁面 温度 和 主流 温度 的 平均 值 ， 黏 性 比 这 一 项 可 
忽略 。 

如 果 式 (7-3-38) 右边 以 粗糙 管 的 f/2 代替 (=0.046Re-2)， 则 可 近似 地 计算 粗糙 管 
的 传 热 膜 系 数 ， 粗 糙 管 的 摩 氛 因子 可 以 很 方便 地 从 广 Re 图 中 查 得 。 对 空气 ，NunnerLl] 提 
出 下 式 : 





(Nt ) 粗糙 管 S aet 

(CN ) 光 滑 管 — fom 
Dipprey 和 Sabersky05 完 整地 讨论 了 管 壁 粗糙 度 对 管内 传 热 的 影响 。 
(2) 各 种 条 件 下 的 量 纲 分 析 式 
CD 在 常温 常 压 下 ，Pr=0.78，w=1.76X10-5Pavs 的 气体 传 热 膜 系数 可 用 下 式 计算 : 





(7-3-39) 











0.8 























a=3. 04X 1073 C, p^ $755 (7-3-40) 
式 中 Cy 一 一 气体 比热容 ，kJ* kg 11071, 
u 一 一 气体 速度 ，m*s 1 ; 
D— ETA, Ins 
© 对 大 气压 力 下 的 空气 ， 可 用 下 式 计 算 : 
u®™ 8 
a—3.82 755 (7-3-41) 
© 对 温度 范围 为 5C<z<1047C 的 水 
0. 8 
a —1057 X (1. 852-0. 020) 55 (7-3-42) 


AF, 为 温度 , C. 
@ 对 有 机 液体 ， 参 数 范 围 为 Cy —2.092]*kg ! K^, A—0.14W*m 1 *C 7, gi, —1X 
10 ?Pa:s fll p—810kgem 时， 可 用 下 式 计 算 : 


IMN 
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u® 8 


D? 2 


在 合理 的 限度 内 ， 有 机 液体 的 传 热 膜 系数 约 为 水 的 三 分 之 一 。 
C 进口 效应 ， 若 工 /D>60， 则 工业 应 用 中 ， 进 口 效 应 通常 并 不 重要 。 若 10<L/D< 
400， 则 建议 用 下 式 计 算 : 


a 一 423 





(7-3-43) 

















一 0. 054 
Nu 一 0.036Re08P7103 (5) (7-3-44) 

















上 式 中 的 定性 温度 为 主流 温度 。 
一 般 情 况 下 ， 进 口 效应 应 用 下 式 关 联 : 





Q 
= 一 1TF 人 三) (7-3-45) 
a L 


式 中 , a 由 式 (7-3-35) 和 式 (7-3-36) RIR. o, 为 考虑 进口 效应 的 平均 传 热 膜 系数 。 下 
为 修正 系数 ,一些 进 口 情 况 的 下 (üt 73-6051, 
R 7-3-6 一 些 进口 情况 的 fü 


























进口 情况 下 值 
充分 发 展 的 速度 分 布 1 
突然 收缩 6.0 
滤 网 的 钟 单 形 进 口 1.4 
45^ 88 3k 5.0 
90 Ei ffi 2$ 3k 7.0 
180° A 25 3k 6.0 














© 大 温差 下 的 传 热 。Gambill 4 thi TOM ACE BU ia A ice (ADS RAU] : 


Nu —0. 021Re? 8 Pr? 6s t 
u =Q. eo 5 pr. m 
tp 


(7-3-46) 


使 用 范围 : 10<L/D<240, 110K<t, <<1560K, 1. < «Jes. 0, XP. t. tL 


tp 

















为 主流 温度 和 壁面 温度 ， 定 性 温度 为 壁面 温度 。 
式 (7-3-46) e 


(3) 环 隐 XEM IOS D L9. 2 WIR. Joi HEISE RT F RE 














D 
Nu —0. 020Re® 8 Pr 9.3 HR (7-3-47) 
1 


iw] 


式 中 ，Di、D， 分 别 表 示 内 管 、 外 管 直 径 。 
采用 Colburn 形式 的 关系 式 时 ， 可 用 单 壁面 的 摩擦 因子 f 计算 环 际 内 外 壁 的 7 因子 ， 从 
而 求 得 单 壁面 传 热 膜 系数 : 

















Jg D Pr? — £12 (7-3-48a) 


3 ”对 流传 热 ”7-35 


Ju = (St)2 Pr = f2/2 (7-3-48b) 

Rothfus 等 人 报道 ， 取 环 隙 流体 靠近 外 壁 部 分 的 Re: (Re —2(r$—A?)up/Gropu).. Wt] 

(Re): 对 摩擦 因子 f2 的 关系 与 圆 管 中 Re 对 了 值 的 关系 一 样 ， 环 阶 内 流体 最 大 速度 的 位 置 和 
n[fg Re. 


























和 2 一 (7-3-49) 
T 
(t 
"3 
AP., rr 为 环 际 内 、 外 管 的 半径 。 
上 式 可 计算 层 流 时 环 孙 中 最 大 流速 的 位 置 ， 也 能 近似 地 用 于 潮流 情况 。 
计算 内 管 壁 摩擦 因子 fi 可 用 下 式 : 
P P A2—r? 
PR (7-3-50) 





rı (17A) 


对 于 具有 外 杷 片 管 的 环 阶 ， 传 热 膜 系 数 是 翅 片 形状 的 函数 。 文 献 [16] 提供 了 在 环 辽 内 
有 横向 起 片 管 、 纵 向 读 片 管 和 螺旋 起 片 管 时 的 关系 式 。 

(4) 非 圆 形 通道 ” 式 (7-3-37) 可 用 于 非 圆 形 通道 ， 只 是 定型 尺寸 为 当量 直径 (d.—4xX 
流通 截面 积 / 润 湿 周 界 )。 对 大 温度 差 传 热 ， 须 将 Pr 数 的 1/3 改 为 0.4。Kays 和 London! 
提供 了 紧凑 换 热 器 中 各 种 非 圆 形 通 道 的 算 图 。 通 常 振动 和 脉动 有 利于 增加 传 热 膜 系数 。 

【 例 7-3-1】 按 下 列 条 件 计算 套 管 环 隙 内 外 壁面 的 传 热 因子 7 和 传 热 膜 系数 : 内 管 外 径 
D;-—25. 4mm， 外 管内 径 Do =63. 5mm, KÆ 15. 6C H9 y/o =1. 124X 10 5 m?*s 7! , WE 
u—1.22m*s^!, ERR C, —4.18kJ*kg !* Cl, Pr=8. 27, 

解 ”由 式 (7-3-49) 得 到 最 大 流速 的 位 置 


























r$—ri  0.0635?—0. 0254? 


r, 0. 0635 
ws) tx 人 (人 omi] 
相应 的 环 际 外 壁 Re BU: 


2(r 一 12)w 2X(0.03182—9.24X10-4)X1.22 


—9.24X10 *m? 





和 2 一 

















R 一 5. 96 X 103 
O raulp 0.0318X 1. 124 X 10-5 
、 f2 
从 光滑 管 广 Re 图 中 查 得 ，f2 一 0.00565, j= (SOsPri— 26 00283 
Q5 a» is 
(Di IG 418X1000X3800x1.22 ^ 5910 "e 


Ji 2. 83X 105 
可 得 ”二 = ; 
Bei as KIo SPP 5.45 X10-5 X8. 279^ 


HX C7-3-500 得 到 


..0. 005655€0. 0318X (9. 24X 10. .* —0. 0127?) 
0. 0127 X (0. 0318? —9. 24 X10 *) 


—1]2698W*m ?*'C ! 











—0. 1237 





J- d 


dH c 
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由 此 得 到 
jp =(St)ı Pr? =0. 00368 
同样 可 得 


|| — 8.68X10-? 
5. 45X 10-5 X 8. 272/3 


比较 环 阶 内 外 壁 的 传 热 膜 系数 ， 内 壁 传 热 膜 系 数 比 外 壁 传 热 膜 系数 高 约 23% 。 

(5) 蛇 形 管 ” 流体 在 螺旋 蛇 形 管内 流动 ， 当 Re 之 10000， 可 按 直 管 计算 式 计算 ， 再 乘 以 
(1 十 3. 5Di/D.)。 此 处 ,Di; 为 蛇 形 管内 径 ，D .为 蛇 形 管 曲率 直径 。 

当 Re 二 10000， 可 按 相应 的 直 管 计算 式 计算 ,但 方程 中 出 现 的 L/Di 项 要 用 (D./Di)Y? 
项 来 代替 。 

对 于 平面 螺旋 蛇 形 管 ， 每 一 圈 的 Di/D。 值 都 不 相同 ， 求 得 的 每 一 圈 的 传 热 膜 系数 也 不 
相同 。 可 按 每 一 圈 长 度 加 权 平 均 计 算 平均 传 热 膜 系数 。 

(6) 起 片 管 ” 当 金 属 管 外 流体 传 热 膜 系数 比 管 内 的 低 得 多 时 〈 如 荧 汽 在 管内 冷凝 来 加 热 
管 外 的 空气 ) ， 在 管 外 壁 装 设 翅 片 能 明显 地 提高 单位 管 长 的 传 热 率 。 

空气 在 翅 片 管 外 流动 时 ， 若 流动 方向 与 翅 片 管 排 轴 成 直角 ， 可 用 下 述 量 纲 方程 近似 计算 
传 热 膜 系数 ap: 


—]6511W*m ?*'C ^! 





9 

































































ut / 0.6 
a,—5. 29 zi P ) (7-3-51) 





Xm Do 光 管 的 外 径 ，m; 
P' 一 一 一 排 管子 的 中 心 距 ， 
空气 的 迎面 速度 ,，m*s 1。 


对 于 空冷 怒 片 管 换 热 器 ， 由 式 (7-3-51) 求 得 的 空气 传 热 膜 系数 可 按 下 式 转换 成 以 外 光 





p 





m; 








Ur 











管 为 基准 的 传 热 膜 系数 : 
AtT Au AT 
a, —aq Au Sag (7-3-52) 
式 中 a, 一 一 基于 总 外 表面 为 基准 的 传 热 膜 系数 ，W.m-2…C-1i 








AT 总 外 表面 面积 ，m?; 
A, 一 一 未 装 翅 片 时 外 光 管 表面 面积 ，m?; 















































Ai XH Hr gf. m’; 
A ut 翅 片 管 扣除 翅 片 部 分 的 外 表面 积 ，m2 ; 
Aof 未 装 翅 片 前 管 的 外 表面 积 ，ms2 。 

















翅 片 效率 的 定义 为 整个 翅 片 和 翅 片 之 间 的 平均 温度 差 与 翅 片 根部 处 怒 片 和 流体 之 间 温 
差 的 比值 。 各 种 类 型 刀片 的 翅 片 效率 图 可 参阅 文献 [20]。 

各 种 型 式 翅 片 管 的 传 热 膜 系数 在 有 关 文 献 中 可 以 查 到 [2 。 

当空 气 以 垂直 于 罕 边 方向 流动 时 ，Norris 和 SpoffordL2 提出 了 无 量 纲 方程 求 取 空 气 传 


RS 
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m ZoG ma Qs 
pe^ = of ==) (7-3-53) 
C pG max H 

Q m 

TN E 

Z G max 
: — Re 
H 





XT oa, 空气 平均 传 热 膜 系数 ，W.m 48071; 

G max 垂直 于 空气 流动 方向 的 翅 片 管 排 最 小 自由 截面 处 的 最 大 质量 流速 ，kg.m ?2s l; 

2 一 一 流体 穿 过 翅 片 所 经 历 的 距离 (周边 ) m. 

上 式 的 适用 范围 为 2100 二 Re 过 10000。 

由 于 翅 片 管 的 结构 型 式 多 种 多 样 ， 为 了 方便 起 抑 ， 把 所 有 各 种 类 型 结构 翅 片 的 传 热 膜 系 
数 转换 为 以 光 管 内 表面 为 基准 的 传 热 膜 系 数 。Kern[221 提 出 了 把 以 光 管 外 表面 传 热 膜 系数 转 
换 成 内 表面 传 热 膜 系数 关系 式 ， 


a — (QArd Ac) (a;/Ai) (7-3-54) 


XP a; 以 光 管 内 表面 积 为 基准 的 外 壁面 传 热 膜 系数 ，W'm 780 1; 
a 以 光 管 传 热 膜 系数 关系 式 计 算出 的 外 壁面 传 热 膜 系数 ， W*m CI 
At WHERE, m?; 
Ao RRA HEI RER, m’; 
Ai 一 一 管 的 内 表面 积 ，m2 ; 
0 一 一 翅 片 效率 ， 应 按 下 式 计算 。 








































































































tanhmbi 
= "RU (7-3-55) 
a,P 1/2 
m= ; (7-3-56) 
a x 


式 中 6 一 一 翅 片 高 度 ，m; 

Pr WHA, m; 

a, 一 一 起 片 截 面积 ，m?。 

翅 片 效率 和 翅 片 尺寸 可 由 制造 三 家 给 出 ， 翅 片面 积 和 管子 内 表面 面积 之 比 一 般 也 是 已 知 
的 ， 这 样 A。、A4Ar 和 Ai 可 直接 从 这 些 比值 求 得 。 

(7) 管束 ”对 于 垂直 于 圆 管 管束 流动 流体 的 加 热 和 冷却 ， 且 
可 应 用 下 述 方程 计算 传 热 膜 系 数 : 

Colburn 型 计算 式 





























ng 


束 数 至 少 在 10 排 以 上 ， 



































2/3 — _ 
re (PE) 2 (7-3-57) 
H 
Nusselt 型 计算 式 
D, DG max a 
canum Pr!” (7-3-58) 
H 
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式 中 ，Cmax 为 垂直 于 管束 流动 的 质量 流速 ，kg"m ?4s !; DD。, 为 管子 外 径 ; 上 述 式 中 的 
a 为 常数 ， 其 值 根据 流动 条 件 确 定 如 下 : 
流动 条 件 : Re 3000 a 值 
垂直 于 错 列 管束 莪 形 顶 部 的 流动 ,无 渗 漏 0. 330 
在 装 有 折 流 板 换 热 器 中 ,有 正常 渗 漏 0. 198 
垂直 于 直列 管束 砍 形 平面 的 流动 ,无 渗 漏 0. 260 
在 装 有 折 流 板 换 热 器 中 ,有 正常 渗 漏 0. 156 














当 Re<3000， 由 式 (7-3-58) 得 到 的 值 较 低 ， 下 述 方程 可 得 出 更 精确 的 结果 : 




















a a 
Pr?” = =j (7-3-59) 
CpG nax E 7 
H 
XB. HX a. TEX m 值 列 于 表 7-3-7 。 
表 7-3-7 式 (7-3-59) ma, m f& 
Re m 管子 布置 参 漏 a 

100—300 0. 492 错 殉 无 0. 695 
正常 0. 416 
E 正常 0. 548 
无 0. 329 
1 一 100 0. 590 错 殉 正常 1. 086 
无 0. 650 
HJ 正常 0. 855 
无 0. 513 











下 列 量 纲 方程 式 用 于 无 渗 漏 、 垂 直 于 管 
的 传 热 膜 系 数 乘 以 0.6， 若 用 于 并 列 管束 ， 























—0. 33 














则 乘 以 0. 79。 


CU uou. .6 


nax 





0. 267 0.4 
p^ p 


对 常温 常 压 下 气体 ，Pr 二 0.78, u—1. 76 X10 "Pass, MÆ: 














uL 
a—4.82X10-?C, 
对 大 气压 力 下 空气 : 
0. s 
a =5. 33 poi 
Xp EE 38 HI 7—104'C 的 水 : 
uS: 6 


a —986X (1. 214-0. 01210 0 


式 中 1 一 一 水 的 温度 , °C。 


max 





o 


排 的 流动 ， 若 用 于 正常 渗 漏 ， 则 由 下 列 各 式 得 到 


(7-3-60) 


(7-3-61) 


(7-3-62) 


(7-3-63) 
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对 有 机 液体 ， 当 C,—2.22]*kg !*K !. A—0.14W*m !*'C !, &—1X10 3 Pats, o= 
810kg*m ?. 





(7-3-64) 


3.5 非 牛顿 流体 的 传 热 


3.5.1 非 牛顿 流 体 的 黏 性 


许多 流体 都 不 遵循 牛顿 和 性 定律 ， 它 们 通常 被 称 为 非 牛顿 流体 。 在 工业 过 程 中 会 遇 到 的 
如 聚合 物 溶液 和 熔化 物 、 油 漆 、 肥 和 皂 、 生 物流 体 、 润 滑 脂 、 焰 糊 以 及 许多 悬浮 液 等 ， 都 属于 
非 牛顿 流体 。 它 们 可 能 呈现 出 Bingham 塑性 、 假 塑性 或 膨胀 性 的 特性 。 

当 两 块 平行 平板 之 间 发 生 相 对 移动 时 ， 其 间 的 流体 的 速度 梯度 或 是 剪 切 率 为 常数 ， 流 动 
就 是 稳定 的 黏 清 流 ， 对 牛顿 流体 的 稳 态 黏 滞 流 ，/7 为 常数 。 随 剪 切 率 增 加 ， 黏 性 逐渐 下 降 的 
材料 称 为 剪 切 减弱 或 假 塑性 体 。 少 数 流体 的 黏 性 y 随 剪 切 率 的 增加 而 增加 ， 这 种 流体 称 为 
剪 切 增强 体 或 膨胀 体 [231 。 


Tar 





























假 塑 性 流体 和 膨胀 性 流体 在 相当 宽 的 剪 切 率 范 围 内 可 用 下 述 指数 方程 来 表示 流动 
FEECH : 
|» [L(duY 
c—K ($) (7-3-65) 
式 中 r 剪 切 力 ，kg.m !; 
稼 一 一 速度 梯度 ， 也 称 为 前 切 率 ，s- 
流动 特性 指数 ; 
K 稠度 系数 。 








指数 n 反映 流体 偏离 牛顿 流体 的 程度 。 对 牛顿 流体 ，n —15; 拟 弹性 流体 的 n 介 于 0~1 
之 间 。 脱 胀 性 流体 的 n 大 于 1; 大 多 数 聚 合 物流 体 的 ” 介 于 0.15 一 0.6 之 间 。 系 数 KK 反映 
流体 的 黏稠 程度 。 

上 式 也 是 对 牛顿 黏 性 定律 修正 的 广义 牛顿 流体 的 一 个 主要 方程 ， 它 也 适用 于 非 牛顿 流体 
剪 切 率 与 黏 性 之 间 的 关系 。 式 (7-3-65) 也 可 描述 一 个 很 重要 的 和 攻 性 区 域 ， 其 中 jy hin 


PUREE FEOS, 



































由 理论 分 析 知 道 ，r HUE AXI 8 u/d WKZ Mr, —dAP/CALO. dX nT38 xt R 
得 dAP/(4L) X 8/4 的 关系 曲线 ， 曲 线 的 任何 微小 区 段 均 可 用 下 式 表 示 ， 
GEAP RTT 
Reset | ) (7-3-66) 





AP, K 为 广义 稠度 系数 ;7 为 广义 流动 特性 指数 。 
式 (7-3-65) 需 通过 积分 才能 用 于 计算 ， 而 式 (7-3-66) 可 直接 用 于 计算 。 
当 流 体 的 流动 特性 可 用 式 (7-3-65) 表示 时 ， 如 果 式 (7-3-66) 中 是 与 ,无关 的 常数 ， 





























dH c 
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则 可 证 明 n 二 n， 也 就 是 说 假 塑 性 流体 和 膨胀 体 在 相当 大 的 剪 切 速率 范围 内 ,，n 和 没有 区 
别 ， 当 nn 二 =n Bj: 








(7-3-67) 


K= 


4n 








IARE, n—n'—1. K—K'—pn;i 对 假 塑 性 流体 ，n 二 nn 二 1， 对 膨胀 性 流体 ， n= 
n 之 1， 而 KK' 则 与 K nf. W n 亦 反映 流体 偏离 牛顿 流体 的 程度 ，K' 反映 流体 的 黏稠 
程度 。 
3.5.2 非 牛 顿 流体 的 热 导 率 

热 导 率 是 非 牛顿 流体 的 一 个 重要 物性 ， 与 固态 聚合 物 一 样 ， 熔 融 的 聚合 物 也 是 典型 的 不 
良 导 体 。 一 些 聚 合 物 的 热 导 率 比 牛顿 流体 要 小 几 个 量 级 。 热 导 率 与 聚合 物 的 化 学 性 质 、 分 子 


量 、 温 度 和 压力 的 关系 不 大 ， 对 于 很 多 的 聚合 物 ， 不 管 这 些 变量 如 何 ，》 总 是 在 2 一 12) x 
10'Wem-1.K-! 之 间 ， 热 导 率 常 以 热 扩散 系数 K 的 形式 给 出 中， 





























(7-3-68) 

















聚合 物 的 热 扩散 系数 K 几乎 与 压力 、 温 度 和 化 学 性 质 无 关 。 
3.5.3 管内 强制 对 流传 热 膜 系数 
(1) 层 流 流动 传 热 膜 系数 忽略 自然 对 流 的 影响 ， 当 壁面 温度 为 常数 时 ， 对 圆 管 ，” > 




















0.1, Gz= <2100 时 ， 可 用 下 式 计算 [26] : 
d . 0. 14 
m T5Ga 3 (= (7-3-69) 








其 中 ,jy 为 壁面 温度 下 的 动力 黏度 y 值 ， 其 余 参数 定性 温度 为 流体 平均 温度 。 式 (7-3-69) 
中 a 为 按 算数 平均 温度 计算 的 放 热 系数 ;8 为 层 流 时 非 牛顿 流体 在 壁面 处 的 速度 梯度 与 牛顿 
流体 在 壁面 的 速度 梯度 之 比值 ， 并 按 下 式 计算 : 

3n 十 1 


st (7-3-70) 






































IÑ (7-3-69) EMF Ek EMA, BRAE, EKE, Bingham 塑性 流体 ) 。 
当 自 然 对 流 的 影响 显著 时 ， 对 常 壁 温水 平 圆 管 ， 层 流 流动 传 热 膜 系数 计算 式 为 : 


d ). 4 ] 1/3 0. 14 
ue 75| Gr+12. s[pr. Gra) | Ea (7-3-71) 























AF, Gr 为 格拉 晓 夫 数 ，Gr 二 
面 温度 。 

当 单 位 面积 传 热 率 为 一 定时 (如 均匀 电 加 热情 况 )， 假 塑性 体 和 膨胀 性 流体 在 圆 管内 的 
层 流 流动 可 用 下 式 计算 [27] : 


; Grw 为 壁面 处 格拉 晓 夫 数 ; 定性 温度 为 壁 





L?o? g8At 
PE 
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Gz30 
Nu=4. 36 (rt) (e) id (7-3-72) 

Gz =30 
Nu —1.41 (51) ee r3 pe (7-3-73) 
(2) 满 流 流动 传 热 膜 系数 已 经 清楚 地 知道 ， 在 消 流 流动 通道 中 ， 加 入 少量 高 分 子 量 的 





聚合 物 添加 剂 ， 可 使 给 定 雷诺 数 下 的 摩擦 系数 发 生 显著 的 减 小 ， 与 这 个 阻力 减 小 的 机 理 一 
样 ， 它 同时 影响 清流 流体 与 壁面 的 传 热 。 























| 
| 
| | 
| 























Pr-6.16 
<L © 
2r Pr-4.38 -| 
Pr=10.3 
we 10 上 Goro 了 
dis C j 
- 5 @ ] 
5L J 
2 上 J 
104 l 
10^ 105 106 
Re 
(a) 
E T —] 
5L J 
EE [uy] - 
aL bw | 
M Vu 5 
10? & E $e - 
—— e 贡 6.16 J 
H 10.3 = 
5r (9) < 
2L J 
10* 
104 106 





(b) 
图 7-3-4 ”在 三 种 普 朗 特 数 下 ,管内 灌流 水 ( 曲线 N) 和 
& 50mg kg RAZAK ( 曲线 P) 的 摩擦 系数 与 斯 坦 顿 数 
图 7-3-4(a) 给 出 了 含有 和 不 含有 50mg* kg ! 育 毛 乙 烯 的 水 的 摩擦 阻力 系数 ， 由 图 可 
见 ， 添 加 聚合 物 减 小 了 阻力 (在 Re 一 105 时 ,阻力 系数 减 小 约 75%)， 而 普 朗 特 数 对 阻力 系 
数 没 有 影响 。 7-3-4(b) 给 出 了 用 St 数 表示 的 传 热 膜 系数 .: 












































q Q 


BEC ea OE 646 





(7-3-74) 


dH c 
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式 中 9 一 一 管 壁 的 均匀 热流 密度 ，Wvm ?; 
AI 
— iei E. C; 
a kgem 2。s !, 

很 明显 ， 添 加 聚合 物 式 换 热 明显 减 小 ， 即 使 St 数 明显 地 取决 于 Pr， 但 是 在 各 个 Pr 数 
下 ， 由 聚合 物 引起 的 St 数 变 化 几乎 是 一 样 的 ， 从 图 7-3-4 可 以 看 到 ,在 Re 二 105 时 ,在 三 种 
Prandtl GEBA) ZEB. Sr 数 减 小 约 8295, 

对 各 种 流体 都 适用 的 满 流 传 热 膜 系 数 计算 式 为 [23]. 


全 f/2 (7-3-75) 


1. 2-F 11.8 J (Pron D Pran) 9? 


AP, EEREN MAREE, CREWE: 2920<Re<12900, 1. 88— Pr. 2064, 
























































3.6 液态 金属 的 传 热 


液态 金属 与 气体 和 其 他 液体 的 区 别 ， 在 于 它 的 热 扩 散 率 〈 导 温 系 数 ) 明显 地 大 于 它 的 运 
EHE. Bp Pr 二 1。 因 此 液态 金属 特别 适用 于 在 较 小 空间 内 传递 大 量 的 热量 ,例如 在 核反应 
堆 中 。 表 7-3-8 给 出 了 液态 金属 的 主要 物理 性 质 。 


表 7-3-8 液态 金属 的 主要 物理 性 质 



























































2m 熔点 | 沸点 温度 | 密度 p 比热容 Cy 黏度 y 热 导 率 入 EM 
/'C /°C /C [|/kg*m-? |/k]*kg-! C 71 |/ X10! kgs! m7? /W*m-! *C 7! 
4% Bi 277 1477 316 10000 0. 144 .66 16.4 0. 014 
760 9470 0. 165 0. 805 15. 6 0. 0084 
铅 Pb 327 1737 371 0540 0. 159 2. 45 16.0 0. 024 
704 0140 0. 155 1.40 14. 9 0. 016 
HE Li 179 1317 204 506 4. 19 0. 608 38.0 0. 065 
982 442 4. 19 0. 425 = — 
K Hg —38.9| 357 10 13570 0. 134 .63 8. 13 0. 027 
316 2850 0. 134 0. 881 14.1 0. 0034 
钾 K 63. 9 760 149 807 0. 80 0. 380 45. 0 0. 0066 
704 674 0. 75 0. 137 33.0 0. 0031 
钠 Na 97.8 833 204 902 1. 34 0. 440 80.2 0. 0072 
704 779 1. 26 0. 182 59.7 0. 0038 
Na-K :22% Na 19.0 826 93.3 849 0. 946 0. 501 24.4 0. 019 
760 691 0. 883 0. 149 = = 
56% Na —11.1 | 784 93.3 888 1.13 0. 592 25.6 0. 026 
760 740 1.04 0. 164 29.0 0. 058 
Pb-Bi:44. 5 Pb 125 1670 288 10350 0. 147 1.79 10.7 0. 024 
649 9840 = 1.17 = = 
水 0 100 93. 3 963 4. 23 1.12 0. 702 1.83 
空气 (100kPa) — — 93.3 0. 966 1.01 0. 0788 0. 0313 0. 884 
































X A is m Je BA A EA 760— 1740€, WEN R F UG R RRE. 
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金属 的 Pr 数 比 普 站 通 液 体 的 要 小 很 多 ， 凡是 Pr 数 大 于 0.6 的 流体 所 用 的 传 热 膜 系 
EU 金属 。 液 态 金 属 层 流 和 满 流 中 的 分 子 换 热 ， 在 边界 层 和 济 流 核心 中 
1341-95 009 0250 0095 数 。 


























3. 6. 1 管内 流动 
(1) 圆 管 ” 当 液态 金属 在 工 /& =30 的 管道 内 流动 时 ，0. 007 委 Pr 过 0.03， 传 热 膜 系数 
计算 式 为 : 
对 恒 热 流量 情况 
Nu =7. 5+0. 005Pe,300xC Pe <10‘ (7-3-76) 
X] 8$ EE TE i BE T D 
Nu —54-0. 025 Pe? $ ,100xC Pe C2. 0X 10^ (7-3-77) 
在 30<Pe<300 范围 内 ， 对 恒 热 流量 情况 ， 采 用 下 式 
Nu 一 4.36 十 0.016Pe (7-3-78) 











HUND Eque a 个 过 渡 。 

这 些 公式 适用 于 处 于 下 述 状 态 的 加 热管 道 和 冷却 管道 ， 即 液态 金属 中 杂质 成 分 CA A 
SE) 低 于 工 质 温度 下 氧化 物 洲 解 度 的 极限 。 如 果 高 于 极限 ， 由 于 壁面 -流体 边界 处 热 阻 的 增 
加 ， 传 热 系数 大 大 降低 。 对 被 杂质 污染 的 液态 金属 加 热 时 ， 最 小 Nusselt 数 为 : 


Nu 4. 34-0. 0021Pe,100xCPexc10! (7-3-79) 
(2) WE KEARSE (0.007 Prz0. 03) in D I P ABS RA E PA TR SE CAS 
相同 ， 它 取决 于 环 院内 外 壁面 直径 以 及 输入 热量 的 方式 (外 部 、 内 部 或 两 者 都 有 ) 。 
当 纯 液态 金属 在 一 侧 或 两 侧 (或 冷却 ) 的 环形 覃 道中 以 消 流 流动 时 ， 外 侧 壁 面 的 Nuo 
和 内 侧 壁 面 的 Nwi 数 按 下 式 计 算 : 



































Nu-a-b(GPe)? (7-3-80) 


AF, a. b. c 是 环 隙 内 外 直径 比 的 函数 ， 并 与 热量 输入 或 输出 方式 有 关 。 当 只 从 内 壁面 传 
热 , 4 一 4.82 十 0.697 (do/di), 5 二 0.0222,c 二 0.758 (d,/d;)9 99 , ?4 R JA JR RE (A, 
4 一 5. 54 一 0.023 (do/di), b=0. 0189+0. 00316 (do/di), c=0.758 (do/diD) 9", 











do à " 
(3) 平行 平板 液态 金属 在 平行 平板 之 间 和 一 一 1.4 IRP Ei LOCO NI. EP 393A 
流量 条 件 下 的 传 热 膜 系数 关系 式 为 : 


Nu —5. 84-0. 020Pe? 5 (7-3-81) 





3.6.2 ” 横 掠 管束 


液态 金属 在 0.007 达 Pr 过 0.03 和 10xCPezx1300 条 件 下 ， 横 掠 流 过 叉 排 和 顺 排 管束 时 ， 
传 热 膜 系 数 计算 式 为 : 





Nu-2Pe^5 (7-3-82) 


dH c 
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式 中 ，Pe 数 按 接近 管束 蒸气 流速 进行 计算 ;定型 尺寸 为 管束 管子 外 径 ; 冷却 剂 的 热 物 性 按 






































平均 温度 计算 。 
液态 金属 在 上 述 流动 条 件 下 ， 流 动 方向 与 管 轴 之 间 呈 30 一 90 角度 p 时 ， 流 过 光滑 管束 
的 传 热 膜 系数 为 : 


Nu = Nu(sing)** (7-3-83) 
IP, Nu 数 按 式 (7-3-82) 计算 ; 定型 尺寸 为 管子 外 径 ; 定性 温度 为 流体 平均 温度 。 


参考 文献 


1] Perry R H. Chemical Engineer' s Handbook. 6^. New York: McGraw-Hill, 1987. 

杨 世 铭 . 传 热学 . 第 2 版 . 北京 : 高 等 教育 出 版 社 ，1987. 

Brown A l, Marco S M. Introduction to Heat Transfer. 3". New York: McGraw-Hill, 1985. 
Kato H, Nishiwak H, Hirata M. Int J Heat Mass Transfer, 1968, 11(7): 1117-1126. 
Colburn A P. Trans Am Inst Chem Eng, 1933, 29: 174-210. 

Strank, Chao. Trans Am Inst Chem Eng J, 1964, 10: 269. 

Hausen, Dtsch Beih. Verfahrenstech, 1943, 4: 91. 

Sieder E N, Tate G E. Ind Eng Chem, 1936, 28: 1429-1435. 

Trefethen J M. General Discussions on Heat Transfer. New York, London: AMSE, 1951. 
Dwyer O E. Nuclear Sci Eng, 1963, 17 (3): 336-344. 

Reynolds W C, et al. Int J Heat Mass Transfer, 1963, 6 (6): 483-493, 495-529. 

Lee Y. Int J Heat Mass Transfer, 1968, 11 (3): 509-522. 

ays, Clark. Stanford Univ Dept Mech Eng Tech, Rept 14. 1953. 

ays W M, London A L. Compact Heat Exchangers. 2". New York: McGraw-Hill, 1964. 
5] Kundsen J G. Fluid Dynamics and Heat Transfer. New York: McGraw-Hill, 1958. 

6] McAdams W H, Drew T B, Bays G S Jr. Trans Am Soc Mech Eng, 1940, 62: 627-631. 
7] Nunner W. VDI Forschungsheft, 1956, 455: 39. 

8] Dipprey DF, Sabersky R H. Int J Heat Mass Transfer 1963, 6 (5): 329-353. 

9] Gambill W R. Chem Eng, 1967, 74 (18) : 147-152, 154. 

20] Gardner K A. Trans Am Soc Mech Eng, 1945, 67: 621-632. 

21] Norris R H, Spofford W A. Trans Am Soc Mech Eng, 1942, 64: 489-496. 

22] Kern D Q. Process Heat Transfer. New York: McGraw-Hill, 1950. 

23] [ 德 ] 施 林 德 尔 . 换 热 器 设计 手册 : 第 二 卷 ”流体 力学 与 传 热学 . DRA, BEF, $. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，1989. 
24] 时 钧 ， 等 . 化 学 工程 手册 . 第 2 版 . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，1996. 

25] Afgan N H, Schlunder E U. Heat Exchangers: Design and Theory Sourcebook. New York: McGraw-Hill, 1974. 
26] Metzner A B, Vaughn R D, Houghton G L. AIChE J, 1957, 3(1): 92-100. 

27] zKYFSSBB, 等 . (5E T 56, 1967, 31: 25. 
































(o o - Oo OC) A C N 





= HR» 
一 一 





C) MN 





P 











































































































- 


有 相 变 时 的 传 热 


4.1 引言 


相 变 是 指 物 质 从 其 存在 的 气 、 液 、 固 三 种 相 态 中 的 任 一 种 向 男 外 两 种 中 的 某 一 种 相 态 转 
变 的 过 程 或 现象 。 物 质 相 变 过 程 赋 有 热量 的 交换 还 有 质量 和 动量 的 交换 。 其 热量 的 传递 可 以 
是 导热 、 对 流 和 辐射 三 种 基本 形式 中 的 任何 一 种 ， 或 其 任何 耦合 形式 进行 。 本 章 只 讨论 与 冷 
凝 换 热 和 沸腾 换 热 有 关 的 相 变 传 热 问 题 。 


























4.2 冷凝 换 热 
4.2.1 冷凝 现象 与 机 理 


从 一 个 系统 中 排出 热量 而 使 蒸气 转变 成 液体 的 过 程 被 称 作 冷凝 。 当 蒸气 被 冷却 到 低 于 相 
应 压力 下 的 饱和 温度 时 ， 即 会 引起 小 滴 成 核 ， 从 而 发 生冷 凝 。 若 蒸气 整体 上 被 均匀 冷却 则 发 
生 蒸 气 内 部 的 均匀 成 核 ， 奉 蒸气 被 局 部 冷却 则 发 生 非 均 匀 成 核 ， 如 在 冷 辟 面 或 不 均匀 带 入 的 
粒子 物质 上 产生 的 成 核 等 。 蒸 气 遇 冷 壁 面 的 不 均匀 成 核 冷凝 中 ,冷凝 液 依附 于 壁面 上 的 形式 
有 球状 冷凝 和 膜 状 冷凝 两 种 。 通 常 ， 腊 状 冷凝 发 生 在 易于 润 湿 的 冷却 表面 上 ,冷凝 液 在 传 热 
表面 形成 一 层 连 续 液 膜 流下 。 球 状 冷凝 则 发 生 在 湿润 性 不 好 的 表面 ， 落 气 冷 凝 成 液 滴 ， 液 滴 
又 因 进 一 步 的 冷冻 与 聚合 而 生长 、 滑 落 ， 然 后 表面 上 又 继续 形成 新 的 液 滴 。 珠 状 冷 凝 时 由 于 
传 热 面 大 部 分 未 被 冷凝 液 覆 盖 ， 不 存在 冷凝 液 膜 引起 的 附加 热 阻 ， 其 传 热 膜 系数 较 之 膜 状 冷 
BEZK 5 一 10 倍 以 上 ， 因 此 生产 中 希望 出 现 持久 珠 状 冷 凝 。 但 到 目前 为 止 ， 在 工业 冷凝 名 中 
即使 采取 了 促进 产生 珠 状 冷凝 的 措施 ， 仍 不 能 持久 地 保持 珠 状 冷 凝 的 工作 条 件 ， 最 终 仍 将 形 
成 膜 状 冷凝 ， 兼 之 目前 珠 状 冷凝 的 可 靠 理 论 还 远 未 确立 ， 因 此 工业 冷凝 器 的 设计 是 以 膜 状 冷 
凝 换 热 公 式 为 依据 的 5>5 。 


4.2.2 冷凝 膜 系数 的 计算 公式 


(1) 平 表 面 上 的 膜 状 冷凝 ”对 于 单一 纯净 的 饱和 蒸气 在 倾斜 平 表面 上 的 膜 状 冷凝 ， 根 据 
W. Nusselt 早期 的 理论 分 析 ， 目 前 仍 采用 如 下 基本 形式 的 公式 来 计算 传 热 膜 系数 ， 即 任意 
点 处 的 局 部 冷凝 传 热 膜 系数 为 : 

Cs 
Qar(z)= 
Ap z ity) 


将 式 (7-4-1) 沿 壁 面 长 度 方向 积分 并 考虑 实验 数据 20% 左 右 的 误差 修正 后 ， 在 长 度 为 L 
的 整个 表面 上 的 平均 传 热 膜 系 数 可 用 下 式 计算 : 







































































(7-4-1) 
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(o 一 o gsingrmi ]* 
PI1\P1 Py? 8 SINUT | (7-4-2) 


a,Cz)—1. ia 
pub Gg 7t.) 





RP  a,—— PRM E SEG FERAE ZR. Weme Col; 
gy» e, —— e BEIBURIZE LIRE. kgem ?; 
g 一 一 重力 加 速度 ，mvs-2; 




















0 平 壁面 与 水 平面 的 夹 角 ，(); 

r RAGA, Wekg l; 

Ài RRR ERK, Wem 747077; 
ti SRE, kgem les l; 





L 一 一 平 壁面 长 度 ，m:; 
tet MX BS e RR E a RE. C. 
当 0=90" 时 ， 式 (7-4-2) 即 为 垂直 壁面 上 的 计算 式 。 
上 述 各 式 仅 适用 于 层 流 ， 也 即 在 Rexc2000 的 范围 内 可 用 ， 当 流动 为 满 流 时 ， 其 传 热 膜 
系数 比 式 (7-4-2) 给 出 的 值 大 得 多 ， 对 于 任意 点 > 的 局 部 冷凝 传 热 膜 系数 hi Ce), 
A. P. ColpurnL5 提 出 : 当 Re<2000 时 ， 采 用 式 (7-4-1);， 当 Re 二 2000 时 ， 用 下 式 计算 : 


























1 











aí Cx) 2 —3 22/0, * 
| FS 5l =o. o56( ==) (e) (7-4-3) 
ài Loio — 0,2 g sinü Ai Ài 

式 中 0 平 壁面 与 水 平面 的 夹 角 。 





式 (7-41) 一 式 (7-4-3) 中 冷凝 液 的 物性 按 燕 气温 度 和 壁 温 的 算术 平均 值 计算 ; 7 以 蒸气 
饱和 温度 为 准 ; 工 为 单位 宽度 上 的 凝结 液 质量 流量 ，kg"m s. 
对 于 底部 已 达 淇 流 状态 的 竖 壁 冷凝 换 热 ， 其 沿 整 个 壁面 的 平均 传 热 膜 系数 可 由 下 式 
求 取 : 























gs T 
ar 一 cu 二 au l-7) (7-4-4) 
式 中 o, JE MLELIDE ELE ERG S 
a a iiu ifii E RO P 35] fe ABE ICI s 
Zu 一 一 由 层 流转 变 为 清流 的 临界 高 度 ; 
L—— BE SHE. m; 
沿 整 个 竖 壁 的 平均 传 热 膜 系数 。 
以 上 这 些 关 系 式 适用 于 Pr>0.5 及 Cp(T, 一 Tw)/r 过 1.0 的 场合 。 
A. E. Ducklert] 曾 考虑 界面 前 切 力 的 影响 后 给 出 了 对 层 、 满 流 都 适用 的 更 精确 的 分 析 
解 ， 其 部 分 结果 及 其 与 他 人 公式 6 站 的 比较 如 图 7-4-1 和 图 7-4-2 所 示 。 详 细 内 容 请 参考 文 
献 L6，8]。 这 些 曲线 在 层 、 汕 流 间 是 连续 的 ， 且 对 Pr 数 的 影响 反映 得 更 准确 ， 结 果 更 合 
理 些 。 
(2) 管 外 壁面 上 的 膜 状 冷凝 ”对 于 垂直 管 表面 上 的 冷凝 (无 论 是 管 外 还 是 管内 冷凝 )， 
只 要 管 径 D>8， 即 可 按照 牌 直 平 表面 上 的 冷凝 公式 计算 。 
对 单 根 水 平 管 外 的 膜 状 冷凝 ， 图 7-4-3 示 出 了 其 液 膜 的 流动 情况 。W. Nusselt R H 28 
似乎 壁面 的 理论 推导 ， 并 用 图 解 积 分 法 获得 其 平均 传 热 膜 系数 为 : 








or 
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7-4-1 不 考虑 壁面 剪 切 力 影 响 的 率直 表面 上 的 冷凝 
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图 7-4-2 Ducler 的 分 析 解 ， 普 朗 特 数 = 1. 0 


(7-4-5) 





O1(OI | 


s 70.88] 
Da G4 t) 


式 中 ，D 为 管 外 径 ; r 为 修正 冷凝 潜 热 。 


rr =r [ito ZI 
" 


ATi= Ti Tw=t t 








该 式 在 Re,— 3200 范围 内 有 效 。 

对 如 图 7-4-4 所 示 纵 向 排列 水 平 管束 上 的 冷凝 ，H.R. Jacobs? 指出 : 当 冷 凝 液 从 上 一 
根 管 的 底部 流出 进入 它 下 方 的 那 根 管子 ， 流 动 是 层 流 且 垂 直 排 列 的 水 平 管 具有 相同 温差 时 ， 
其 平均 传 热 膜 系数 由 式 (7-4-5) HE nD REDKE. 第 TRAE T DOE 25 fe 3E REC wj, 与 顶 
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7-4-3 








水 平 员 














管 外 的 膜 状 冷凝 














图 7-4-4 在 纵 排 水 平 管束 上 的 膜 状 冷凝 


部 管子 的 平均 传 热 膜 系数 cn 关系 是 : 





aq, /ag—n* 7$ — (n —1)9 75 











(7-4-6) 





AP, n 是 垂直 方向 的 管 排 数 。 式 (7-4-6) 显著 地 低 于 实验 测试 值 ， 这 主要 是 因为 冷凝 


液 很 少 以 连续 薄 层 形式 从 上 管 下 落 。 





























计算 ， 其 平均 管 排 数 为 : 





在 管 壳 式 冷凝 器 中 ， 通 常 管束 是 由 垂直 方向 相互 平等 的 z 列 管子 组 成 。 若 各 列 管子 在 
垂直 方向 的 排 数 不 相 等 ， 分 别 为 mi ns n, 


…，7m-， 则 用 平均 管 排 数 zm 代 入 上 述 关 系 式 





n» 


(7-4-7) 





0. 75 





n= ni 
m 0. 75 | 
nı TAg 








对 于 如 图 7-4-5 所 示 四 种 排列 方式 下 的 水 平 管束 上 的 冷凝 ， 也 可 按 Dervereli 1 提出 的 方 
法 ， 用 当量 管子 数 n RE N 根 单 层 排列 水 平 管束 计算 式 中 的 N 求 取 平 均 传 热 膜 系数 ，n; 和 





管束 的 总 管子 数 N 有 如 下 的 关系 式 : 
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| | E3 | 
OP wom , GG. jc oy 
OE- dens LOS ce 
OOQ- BEBO 7S OG. 
(a) 四 方形 直列 (b) 三 角形 错 列 (c) 四 方形 错 列 (mE 列 
































7-4-5 管束 排列 方式 





n =1. 37N0518( 四 方形 排列 , 错 列 ) 
n,—1. 288N0.480( 四 方形 排列 ,直列 ) 
n. 二 1.022N0519( 三 角形 排列 ,直列 ) 
2 .一 2.08N045( 三 角形 排列 , 错 列 ) 























(7-4-8) 





(3) 管内 壁面 上 的 膜 状 冷凝 ” 坚 管内 气 液 同 向 向 下 流动 情况 。 界 面前 切 力 通常 起 控制 作 
用 。 当 D6 时 ， 可 采用 坚 壁 公式 计算 。 采 用 A. E. Duckler 的 精确 计算 图 表 ' 中 也 可 在 很 大 
参数 范围 内 得 到 良好 的 结果 。 对 于 平均 传 热 膜 系数 ， 还 可 使 用 E. F. Carpenter 和 
A. P. Colburm'!" 的 简化 关系 式 计 算 : 














p sm 
= s u^ z (7-4-9) 
Aipr l 
"ek 
E (7-4-10) 


式 中 ，/' 是 对 平均 蒸气 速度 G。 下 的 单 相 管 内 流动 而 求 出 的 折算 界面 摩擦 系数 ，G、 由 
下 式 计算 ， 





G 





G?+G1Gs +G2\? 
Tm (7-4-11) 


3 








RP, Gi 和 G， 分 别 是 观察 段 起 始 处 与 出 口 处 的 莹 气质 量 速度 。 如 全 部 蒸气 都 被 冷凝 ， 
Hl G:=0, Mi G,—0.58Gi. TE Pr—1-—5 fll c,—5—150 之 间 式 (7-4-9) 都 适用 。 
Boyko-Kruzhilin023 提 出 了 另 一 个 关于 界面 蒸气 剪 切 力 影响 控制 下 的 冷凝 换 热 关 系 式 : 





























D; DiD 0.8 (p/pm)it (p/0,.)o 
Min oss 221) Pro x (7-4-12) 
l H1 2 
| e) ELI MN (7-4-13) 
Pmi Ov 
( 2.) nap. (7-4-14) 
Pm o Py 


水 平 管内 的 冷凝 ， 在 低 流 速 下 可 使 用 从 Nusselt 方程 基础 上 得 出 的 KernL 引 修正 公式 进 
行 计算 : 
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1 
LAipi | 


zx (7-4-15a) 
Wry, 
Aio Co 一 op )g]7 
—Q. SUME (7-4-15b) 
nu DiAt 
At-—t—t 


AP W7 一 一 冷凝 在 管内 的 总 蒸气 量 。 

在 高 冷凝 负荷 下 ， 由 于 燕 气 剪 切 力 起 主导 作用 ， 管 系 的 放置 方式 已 没有 影响 ， 式 
(7-4-12) 同样 也 可 以 用 于 水 平 管内 冷凝 的 计算 。Akers0 等 考虑 了 茹 气 速度 的 影响 ， 提 出 
下 列 计算 方法 : S G。 为 质量 当量 流速 ， 由 进出 口 冷 凝 液 流量 与 蒸气 流量 的 管 截面 算术 平均 
值 按 GIM G, 下 式 定义 计算 求 得 : 





























G.—G,-Gi(p,/p,* (7-4-16) 
M Re —diG./p,«5000 时 ， 
di de. s + Dd 
Nus s. os( ) Pr? —5. 03Re3 Pr? (7-4-17) 
Ài Ki 
当 Reœ>5000 时 ， 
Nu =0. 0256Re® 8 Pr? (7-4-18) 


(4) 不 冷凝 气体 及 其 他 非 理想 因素 的 影响 ”对 冷凝 换 热 影响 最 大 的 因素 主要 有 蒸气 流 
速 、 含 不 冷凝 气体 、 蒸 气 过 热 、 物 性 变化 和 扩散 等 ( 引 。 燕 气 速度 的 影响 涉及 膜 状 冷凝 的 假 
设 是 否 成 立 和 剪 切 力 的 作用 大 小 问题 ， 前 面 已 有 所 介绍 。 不 冷凝 气体 的 存在 使 冷凝 传 热 膜 系 
数 大 大 下 降 ， 根据 Schadet 的 研究 结果 ， 可 用 如 下 关系 式 进行 修正 : 














(02:5; 
öfa =1. 3c- (2) (7-4-19) 
式 中 a 含 不 冷凝 性 气体 的 蒸气 冷凝 传 热 膜 系数 ; 
41 一 纯 燕 气 的 冷凝 传 热 膜 系数 ; 











C 一 一 不 冷凝 气体 含量 (摩尔 分 数 )，%; 

一 一 节气 和 不 冷凝 气体 混合 物 的 运动 黏度 ，m2.s l; 

D 蒸气 和 不 冷凝 气体 之 间 的 相互 扩散 系数 ，m2 .s t; 

该 式 适 用 于 C-1-—409. 

过 热 蒸气 的 冷凝 机 理 严 格 地 说 是 由 过 热 的 消除 和 蒸气 的 冷凝 两 个 环节 申 联 而 成 。 通 常 仍 
把 整个 冷却 -冷凝 过 程 按 饱和 蒸气 冷凝 处 理 ， 继 续 使 用 本 章 所 介绍 的 所 有 公式 。 所 用 温差 仍 
为 饱和 温度 与 壁 温 之 差 ， 而 不 是 过 热 燕 气温 度 与 壁 温 之 差 。 根 据 Merkel07] 的 实验 结果 ， 在 
相同 压力 和 相同 壁 温 下 蒙 气 过 热度 为 100'C 时 的 冷凝 传 热量 g 仅 比 饱和 蒸气 冷凝 时 的 传 热量 
大 3%， 在 工程 计算 中 通常 可 以 忽略 不 计 。 


4.2.3 直接 接触 凝结 
蒸气 与 低 于 饱和 温度 的 液体 接触 时 发 生 直 接 接触 凝结 。 直 接 接 触 凝 结 有 几 种 不 同 的 形 




































































式 ， 一 是 


ax USE 


2E CB Wi TE LUPO PRESS. eV VCI E REA 


， DERA 





在 过 冷 液体 表面 凝结 。 
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落 气 空间 时 在 液体 射流 表面 





实验 和 理论 研究 证 明 气 液 直接 接触 凝结 过 程 主要 受 限 于 液体 侧 的 传 热 传 质 过 程 ， 主 要 影 
响 因 素 有 蒸气 质量 流速 、 过 冷 度 以 及 液体 雷诺 数 等 。 下 面 主要 分 析 水 蒸气 射流 在 过 冷水 中 的 
直接 接触 凝结 过 程 

(1) 射流 凝结 流 型 图 根据 动态 压力 信号 与 高 速 摄像 可 视 化 观察 ，Chun U8 51H T 28 
汽 射 流 在 大 空间 水 池 中 刻 结 的 流 型 图 。 流 型 图 以 蒸汽 质量 流速 G. 和 过 冷水 温度 To HRE, MA 
坐标 。 共 存在 七 大 类 不 同 的 凝结 流 型 ， 即 间歇 凝结 (C)、 间 歇 转 变 凝 结 (TC)、 凝 结 振荡 
(CO), AW ik (BCO), J H iR (ICO)、 稳 定 凝 结 (SC)、 发 散射 流 凝 结 
(DJC)。 其 中 ,稳定 凝结 可 以 进一步 区 分 为 锥 形 射 流 凝 结 (CJC) 和 椭 球 射流 凝结 (EJC)。 
当 过 冷水 池 温 度 非常 高 的 时 候 ， 会 出 现 发 散射 流 凝 结 (DJC) Cho 等 中 进一步 提高 蒸汽 质 
量 流速 (G, 二 1600kg*m ?*s 1)， 获 得 了 更 大 范围 内 的 凝结 流 型 图 。 综 合 Chun SEUS 和 
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Cho 等 [9 的 研究 结果 ， 可 以 得 到 如 图 7-4-6 rz RAE KR Z IR] ZK tb PE 5 vic 78 FS 
L 
Mi p INN 
BCO IC0_ -一 -一 -一 一 
80L 一 -一 -一 X 
TC ^ *gc 
60 - 
e CO 
> EJC 
^ 40t 
294C "Me t 
1 1 1 J4 
0 200 400 600 800“1600 
G/kg- m?.s! 
7-4-6 蒸汽 在 大 空间 水 池 中 凝结 流 型 图 US 191 








(C 一 间 答 凝结 型 ，TC 一 间 答 转变 凝结 型 ，CO 一 凝结 振荡 型 ，CJC 一 锥 形 射 流 凝结 型 ，EJC 一 椭 球 射 
流 凝 结 型 ，DJC 一 发 散射 流 凝 结 型 ，BCO 一 气泡 凝结 振荡 型 ，ICO 一 界面 凝结 振荡 型 ，SC 一 稳定 凝结 型 ) 





对 于 蒸汽 射流 在 管 流 内 的 凝结 过 程 ， 凝 结 流 型 图 Co] 采用 凝结 驱动 势 BCB — Cos AT a / ht 
C, JéxtAboK ERE. AT a JEETCS SEAGKIROS. h EAE IC RERGKOA 2E. RC HEAR 
质量 流速 N (N 一 G,/Gs，G. 是 蒸汽 质量 流速 ，G 一 275kg*m-?.s-! 是 标准 蒸汽 质量 流速 ) 
作为 纵 、 横 坐标 ， 图 7-4-7 给 出 了 不 同 过 冷水 雷诺 数 下 Rev 的 凝结 流 型 图 [Res — 4m, / 
(Dp. m itk bolt. D 是 管道 内 径 ，/ 过 冷水 动力 黏度 ]。 

当 过 冷水 温度 较 低 时 ， 管 内 水 流 的 凝结 能 力 很 强 ， 射流 会 在 喷嘴 出 口 处 收缩 ， 即 使 
在 很 高 流速 时 也 不 发 生 膨 胀 (对 应 较 高 的 藻 汽 出 口 压力 )。 对 于 非常 低 的 燕 汽 质 量 流 
速 ， 不 稳定 间 葡 振荡 流 型 将 出 现 。 随 着 燕 汽 质量 流速 的 增 大 ， 界 面 凝结 振荡 型 、 锥 形 
射流 凝结 型 、 椭 球 射流 凝结 型 顺 次 出 现 。 当 过 冷水 温度 较 高 时 ， 管 内 水 流 的 凝结 能 力 
很 弱 ， 射 流 会 在 喷嘴 出 口 处 膨胀 。 随 着 蒸汽 质量 流速 的 降低 ,凝结 流 型 从 椭 球 射流 凝 
结 型 到 界面 凝结 振荡 型 ， 再 到 间 敏 奖 结 型 。 不 同 流 型 之 间 的 转变 并 不 是 突然 发 生 的 ， 
而 是 从 一 种 状态 逐渐 转变 成 为 男 一 种 状态 ， 过 渡 区 域 的 流 型 兼 具 相 邻 流 型 的 特征 ， 特 
别 是 稳定 凝结 流 型 内 部 的 划分 边界 更 不 明显 。 
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图 7-4-7 
当 Re M 16701 增 大 到 117893 时 ， 不 稳定 





渐 向 更 高 的 莹 汽 质量 流速 方向 移 





增 大 ， 同 时 汕 流 运动 增强 ， 射 流 汽 羽 的 太 才 随 着 雷诺 数 的 增 大 而 逐渐 缩小 。 











a 








管 流 内 蒸汽 射流 凝结 流 型 分 布 








雷诺 


动 。 当 过 冷水 雷诺 数 逐 渐 增 大 上 








间 葡 振荡 流 型 和 不 稳定 界面 振荡 流 











型 区 域 逐 
寸 ， 管 内 水 流 的 定常 流动 速度 
因此 从 不 稳定 间 
































歇 凝 结 流 型 向 不 稳定 界面 振荡 流 型 ， 以 及 从 不 稳定 界面 振荡 流 刀 
要 更 高 的 蒸汽 质量 流速 才能 达到 。 
(2) 射流 喷射 长 度 ”射流 喷射 无 


eed en 
冷水 温度 较 高 时 ， 这 个 方法 的 
ini es 过 冷 


预测 汽 羽 长 度 的 经 验 公 式 ， 如 表 
羽 长 度 经 验 公 式 为 基础 ， 得 到 了 





内 流动 过 冷水 中 的 凝结 过 程 ， 过 ; 


结 过 程 的 主要 传 热 阻力 在 水 侧 ， 
在 管 流 中 凝结 的 汽 羽 长 度 经 验 公 





表 7-4- 


作者 


型 癌 稳定 凝结 流 型 的 转变 ， 需 





量 纲 长 度 一 般 定 义 为 ， 纯 燕 汽 区 汽 羽 长 度 与 喷嘴 直径 的 























像 可 以 得 出 这 一 特 行 








精度 可 能 会 降低 。Kerney 等 [21 
水 温度 和 平均 输 运 模 量 为 变量 ， 














7-4-1 FFIR. Wu 等 


超声 速 条 件 下 的 汽 羽 长 度 经 验 公 








FE 长度。 然而 如 果 蒸 汽 质量 流速 较 低 或 者 


] 假 定 蒸汽 汽 羽 为 轴 对 称 且 表 
根据 实验 数据 得 到 了 第 一 个 





[2] 根 据 实验 数据 ， 以 Kerney &&2U ffo i 


Y 式 。 然 而 对 于 蒸汽 射流 在 管 











冷水 的 运动 会 强化 燕 汽 -水 界面 水 侧 的 传 热 ， 而 直接 接触 凝 














Xu 等 ?中 根据 实验 数据 ， 绪 得 了 
UA. 
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文献 中 的 不 同 射流 喷射 长 度 关联 式 
无 量 纲 喷射 长 度 ( 工 王 /de) 


实验 条 件 





Kerney 等 [21] 


Wu 等 [2?] 


Xu 等 [20] 
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蒸汽 射流 在 大 空间 水 池 凝 结 


出 口 直径 2. 
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一 0. 16 


) 1 Re 
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冷水 温度 Tv 





过 冷 





f$ d.,—5mm 


蒸汽 质量 流速 G.— 223—610 





二 20~70°C 


水 雷诺 数 Re 一 4519 一 235785 


4 有 相 变 时 的 传 热 ”7 -53 


(3) 蒸汽 射流 凝结 压力 波动 ”蒸汽 射流 在 过 冷水 中 凝结 时 ， 会 产生 一 定 频率 和 强度 的 
压力 波动 。 当 凝结 压力 波 的 频率 和 系统 结构 设备 的 固有 频率 接近 时 ， 会 对 系统 的 安全 运行 产 
生 极 大 的 危害 。 燕 汽 射 流 在 大 空间 水 池 中 直接 接触 凝结 所 诱导 的 压力 波 主要 受 燕 汽 质量 流速 
和 凝结 驱动 势 影 响 。Fukudal 引 证 实 了 凝结 压力 波 主 频 正 比 于 水 的 过 冷 度 ， 反比 于 喷嘴 尺 
寸 ， 他 提出 的 简单 关于 凝结 压力 波 频 率 的 关联 式 如 下 : 














St=0. 011Ja™7? Re? ” (7-4-20) 
S pari: (7-4-21) 
S ic adis s 
PVs 
Vsde 
Re, =— (7-4-22) 
Hs 
QC p» AT 
dmt (7-4-23) 





XB. S 为 斯 坦 顿 数 ; Ja 为 雅 可 比 数 ; Re 为 蒸汽 雷诺 数 ; 了 为 凝结 压力 波 主 频 ，Hz; d. 
为 喷嘴 直径 ，m; V; 为 蒸汽 出 口 速 度 ，m*s !, 

Hong 552€ £j Qiu 等 5 研究 了 较 高 北汽 质量 流速 下 单 孔 射流 的 主 频率 随 汽 水 参数 的 变 
化 规律 。 研 究 发 现 蒸汽 质量 流速 小 于 300kg*m，s !' 时 ， 压 力 波 主 频 与 蒸汽 质量 流速 正 相 
关 ， 当 蒸汽 质量 流速 小 于 300kgem ?*«s 1 时， 压力 波 主 频 与 燕 汽 质量 流速 负 相 关 。 压 力 振 
荡 的 主 频 随 着 水 温 的 升 高 而 减 小 ， 较 低 的 主 频 是 蒸汽 羽 的 周期 性 振荡 引起 的 ， 较 高 的 主 频 是 
由 大 的 节 汽 泡 的 产生 与 破碎 引起 的 。 

Park 等 525 研究 了 莹 汽 通 过 多 孔 混 合 器 喷射 人 过 冷水 池 中 凝结 压力 波动 幅 值 和 频谱 特 
性 。 压 力 波 主 频 随 着 过 冷水 温度 的 升 高 而 升 高 ， 水 温 60'C 时 达到 最 大 值 ， 之 后 迅速 降低 ， 
提出 了 下 述 频率 预测 关系 式 : 













































































Si=0.00174Ja! 0% Re% $°! We coser 79 298 (7-4-24) 
p,V.d; 
We (7-4-25) 


UB. We ABIRE. mes 5; Tg 二 P/d。， 为 喷射 器 形状 因子 ; P 为 喷射 器 节 圆 直径 ，m; 
d .为 喷嘴 直径 ，m; o, 为 气 液 表面 张力 ，N*m- : 。 其 他 参数 与 Fukuda 中 的 定义 相同 。 

(4) 射流 凝结 换 热 系 数 ” 传 热 系 数 一 般 用 于 表达 直接 接触 肇 结 过 程 的 传 热能 力 。 对 于 薰 
汽 射 流 在 大 空间 过 冷水 池 的 直接 接触 凝结 过 程 ， 文 献 中 已 经 建立 了 许多 汽 液 两 相 界 面 附近 水 
侧 的 半 经 验 的 平均 传 热 系数 关联 式 。 平 均 传 热 系数 一 般 随 着 蒸汽 质量 流速 和 过 冷 度 的 增 大 而 
增 大 ， 范 围 为 0.1 一 3.5MW*m ?7:K -1。 对 于 亚 声速 及 声速 条 件 下 的 换 热 系 数 预测 公式 ， 可 
采用 Kim 等 [37] 提出 的 关系 式 计算 ， 即 . 


h=1.4453CpGmB 99987 (G, /G m )® 13315 (7-4-26) 



































Hop Ee LED de=5~20mm, RAAP G.—250—1188kgem-?*s-!, xti 
Kim ESEB]T.—35-—80'C, 

对 于 超声 速效 汽 射 流 在 大 空间 过 冷水 池 直 接 接触 凝结 的 换 热 系数 预测 公式 ， 可 采用 Wu 
等 [53 提出 的 关系 式 计算 ， 即 ; 
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h —0.576C ,G,B 9! (p, / p.29? (7-4-27) 





其 中 喷嘴 喉 部 直径 2mm， 出 口 直径 2.2mm 和 3mm， 莹 汽 质量 流速 G, 一 298~723kg。 
m 2.s 1， 过 冷水 温度 范围 Tv 一 20 一 707C 。 

对 于 燕 汽 射流 在 流动 水 中 凝结 的 人 情况， 一 方面 流动 水 的 注 流 运动 会 产生 更 多 的 涡 ， 男 一 
方面 过 冷水 持续 从 两 相 界 面 流 过 保持 界面 水 侧 维 持 在 低温 状态 ， 这 两 方面 都 有 助 于 强化 水 侧 
传 热 ， 最 终 会 导致 其 传 热 系数 大 于 静止 水 中 的 情况 。Xu 等 L235j 给 出 了 亚 声 速 及 声速 蔡 汽 同 向 
射流 在 管 流 中 凝结 的 换 热 系数 预测 公式 ， 即 : 


0. 61C «G4 B^ 59 N 7958 Re ,2456<Re, :29473 



































h=h w (7-4-28) 


7. 21X 1075C pwGm BS 79 N5 Rel 1 ,29473<Re «117893 

其 中 喷嘴 直径 为 de=8mm, RAME ME G.—151—500kgem ?*:s !， 过 冷水 温度 范 
HB] T.-20—70'C. WA 8 WE Rew —2456—117893.. 该 式 与 大 量 实验 数据 的 误差 最 大 
为 20%。 





4.3 沸腾 换 热 
4. 3.1 沸腾 现象 与 机 理 


液体 吸 热 后 在 其 内 部 或 表面 产生 气泡 的 过 程 称 为 沸腾 。 当 加 热 壁面 附近 液体 的 流动 仅 由 
壁面 与 液体 间 的 温差 和 所 产生 气泡 的 干扰 引起 时 ， 壁 面 上 的 沸腾 称 为 池内 或 大 容器 内 沸腾 
当 流 体 在 其 他 动力 作用 下 以 一 定 速度 受 迫 掠 过 加 热 面 时 ， 该 壁面 上 产生 的 沸腾 称 流动 沸腾 。 
按照 液体 主流 温度 低 于 或 达到 相应 压力 下 的 饱和 温度 的 差异 ， 上 述 两 类 沸腾 现象 义 有 过 冷 与 
饱和 沸腾 之 分 。 由 于 相 变 潜 热 和 气泡 扰动 ， 沸 腾 换 热 强度 较 之 单 相 换 热 要 大 几 售 或 几 十 信 。 
理论 和 实践 证 明 产 生 沸 腾 的 条 件 是 : 巴 液体 必须 过 热 ，@ 要 有 汽化 核心 。 液 体 对 壁面 的 
润 湿 能 力 影 响 气泡 的 跃迁 与 再 生 频 率 ， 因 而 也 影响 沸腾 换 热 的 强度 。 


4.3.2 池内 沸腾 


(1) 沸腾 曲线 与 影响 因素 ”描述 表面 热流 密度 g 或 传 热 膜 系数 随 过 热度 AT 变化 的 曲 
线 称 为 沸腾 曲线 ， 不 同 工 质 、 不 同 操作 条 件 下 的 沸腾 曲线 是 不 同 的 ， 但 基本 形式 相似 。 
7-4-8 所 示 为 latm 下 水 的 池内 沸腾 曲线 ， 曲 线 加 是 随 AT 的 变化 ; WROT q BEAT 的 变 
化 [3] 。 由 图 可 知 ， 根 据 沸 腾 曲 线 呈 现 的 不 同 变 化 规律 ， 沸 腾 过 程 可 分 为 ，[ ， 自 然 对 流 区 
CA 点 以 前 ); 工 ， 核 态 沸腾 区 (ABBO; 了 夺 ， 过 渡 态 沸腾 区 (BC 段 ); V, RAWE C 
点 以 后 ) 等 四 个 子 区域 。 

除 过 热度 外 ， 影 响 沸腾 换 热 过 程 的 因素 主要 还 有 : 压力 、 物 性 、 加 热 面 材质 和 粗糙 度 、 
加 热 面 布置 形式 和 添加 剂 等 ， 这 些 因素 的 作用 大 小 和 规律 请 参见 有 关 材 料 [80.35 。 

(2) 传 热 膜 系数 的 计算 ”沸腾 换 热 各 阶段 的 传 热机 理 不 同 ， 计 算 方 法 也 不 同 ， 自 然 对 流 
区 按 单 相传 热 公 式 计算 。 过 渡 态 沸腾 由 于 不 易 保 持 ， 至 今 其 规律 尚 不 清楚 。 其 他 各 阶段 的 传 
热 膜 系数 计算 公式 如 下 。 

CD 核 态 沸腾 区 的 传 热 膜 系数 a 仍 定义 为 : 

































































































































































4 ”有 相 变 时 的 传 热 









































核 态 沸腾 。 过 渡 态 沸腾 Er doni 
e nk cR EM Wigs YA 
然 对流 = N 核 态 沸腾 开始 
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(b) 流动 形态 

















7-4-8 池内 沸腾 曲线 及 其 流动 形态 




















m NUS ES 
T T«—T; 
其 值 取决 于 沸腾 液体 的 物性 参数 、 加 热 面 的 表面 结构 及 其 与 液体 的 相互 作用 方式 。 
a. 单 组 分 液体 的 沸腾 。 对 工业 上 粗 燃 表面 的 核 态 沸腾 ,压力 p 二 0.03p. 时 的 传 热 膜 系 
数 ， 可 采用 Stephan?” 提出 的 关系 式 计 算 ， 即 : 


Q 


(7-4-29) 























d d ni d TA n» R H, 0. 133 
ad ^ c ($ =) | ^ 3 | Ape | (7-4-30) 
ni Ts ni T, vio (fda) dap 
式 中 ,dA 是 气泡 破裂 时 的 直径 ， 由 下 式 计算 : 
20 
da=0. 014 a wx (7-4-31) 
à P (oi 0.) 


式 中 ，8 为 润 湿 角 ，()， 对 水 为 415"， 对 其 他 冷却 剂 为 35"; 了 为 气泡 破裂 频率 ，s- 1， 
(fda)? ™0. 06; RA 为 加 热 表 面 粗糙 度 ， 由 前 联邦 德国 工业 标准 DIN 4762 确定 。 

对 水 平平 板 上 的 沸腾 ， 式 (7-4-30) 中 各 系数 分 别 取 : C —0.013. nı =0.8 M n2 —0.45 
对 水 平 管 上 的 沸腾 ， 各 系数 取 值 分 别 为 C=0.07, n —0. 7 M n, 一 0. 3。 

对 操作 压力 p750. 03p Co .为 临界 压力 )， 也 即 对 比 压力 x 二 p/p. 关 0.03 的 情况 ， 可 采 
用 Haffnert”31 关 系 式 进行 修正 ， 即 : 





























T —À 


— f) (7-4-32) 





Q «— 0. 03 


由 冷却 剂 测试 的 关系 式 为 : 





f G)-0. 70 «(8.o- 22) (7-4-33) 
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对 于 水 和 有 机 物质 等 纯净 液体 在 大 容器 清洁 平面 上 的 核 态 沸腾 ， 有 研究 者 [5 在 大 量 实 
验 数据 基础 上 提出 如 下 的 计算 式 ; 


CalTe T3 d 
z -€«| 1 | 2 | | Pr” (7-4-34) 
r Hir Lg (p1 p) 


AF, o, 为 定性 温度 Tu 二 (Tw 十 T,)/2 所 确定 的 蒸气 密度 ，kg*m ?. o 为 气 液 界面 
的 表面 张力 ，N*m-!; Pri 的 指数 对 水 取 1， 对 其 他 液体 取 1.7; Cw 为 实验 常数 ， 与 壁 
面 材料 和 液体 的 组 合 情 况 有 关 ， 其 值 见 表 7-4-2。 


表 7-4-2 Rohsenow 方程 中 的 Cw 值 






















































































表面 -液体 组 合 方式 Cui 表面 -液体 组 合 方式 Ca 
正 戊 烧 - 抛 光 过 的 铜 0. 0154 水 - 金 、 磨 光 的 不 锈 钢 0. 0080 
正 戊 烧 -抛光 过 的 镍 0. 0127 水 -化 学 腐蚀 的 不 锈 钢 0. 0133 
正 戊 烷 - 研 磨 过 的 铜 0. 049 水 -机 械 磨 光 的 不 锈 钢 0.0132 
1E bé 4 WI PR E BH d 0. 0074 ZK 3€ Vu Si, Zi v GE BRI AI 8 593 0. 0058 
水 -抛光 过 的 铜 0. 0128 四 氧化 碳 -抛光 过 的 铜 0. 0070 
水 -研磨 过 的 铜 0. 0128 乙醇 - 铬 0. 027 
水 -有 刻 痕 的 铜 0. 068 葵 - 铬 0. 010 
水 -金刚 砂 磨 光 的 铜 0. 0128 正成 烷 - 铬 0. 010 
水 - 铂 0.013 正 丁 醇 - 铜 0. 00305 
水 - 黄 铀 0. 006 异 丙 醇 - 铀 0. 00225 























以 上 各 式 中 包含 流体 物性 参数 ， 难 以 准确 确定 其 值 。 为 简便 计 ， 可 使 用 如 下 以 对 比 压力 
为 变量 的 有 量 纲 经 验方 程 : 


a =5. 7X107 [p9 9 (1. 8x91 --Ag-2 4- 10519 ) [33 AT? 























或 a —0. 10115? 9 (1. 8z 9 17 -- 427-2 4-102019 59-7 (7-4-35) 


该 式 综合 十 多 种 有 机 物 和 水 的 实验 结果 ， 与 95% 的 实验 数据 偏差 不 大 于 3006. 

b. 多 组 分 混合 液 沸腾 。 混 合 物 液体 的 沸腾 与 单 组 分 纯 物料 不 同 ， 其 特性 不 仅 取决 于 传 
热 而 且 决 定 于 传 质 。 由 于 在 沸腾 过 程 中 的 传 热 与 传 质 产生 互 为 抑制 的 作用 ,混合 物 的 传 热 膜 
系数 较 之 单 组 分 液体 要 低 ， 有 时 甚至 仅 为 其 中 轻 组 分 沸腾 换 热 系数 的 1/30。 只 是 在 含有 表 
面 活性 组 分 的 混合 物 中 ， 传 热 才 得 到 改善 。 有 关 该 问题 研究 所 得 的 结论 ， 彼 此 仍 不 一 致 。 计 
算 其 传 热 膜 系数 的 最 简单 的 经 验方 法 就 是 对 单 组 分 沸腾 传 热 膜 系数 乘 以 修正 系数 C， 即 : 

a=C a (7-4-36) 
C —exp[ —0. 015CT s, — T) ] (7-4-37) 

式 中 ，Tpb。、Thi 分 别 为 混合 沸腾 液 出 口 和 进口 的 沸点 。 对 于 表面 张力 受 物料 组 成 影响 
小 和 纯 组 分 之 间 表 面 张力 差别 不 大 的 二 元 混合 物 ， 沸 腾 压 力 =1 一 10bar 时 其 沸腾 传 热 膜 系 
数 可 用 如 下 方法 计算 : 















































a= Ka p KL ia; SEC Ja, ] 
1 (7-4-38) 


,ap y, D 
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AP, c, 为 低 沸点 组 分 摩尔 分 数 ;，| y; 一 zi | 为 低 沸 点 组 分 的 摩尔 分 数 浓度 差 ; ai 、 
a; 分 别 为 纯 低 沸 点 和 纯 高 沸点 组 分 的 传 热 膜 系 数 ; p 为 压力 ，bar; Ao 为 常数 ， 取 决 于 此 
时 的 混合 物 ， 部 分 混合 物 常 数 Au 的 值 由 表 7-4-3 给 出 。 


表 7-4-3 式 (7-4-38) 中 的 常数 4v 






























































































































































混合 物 Ao 混合 物 Ao 混合 物 Ao 
丙酮 /乙醇 0. 75 葵 / 甲 茶 1. 44 甲乙 酮 /水 1. 21 
ANI T BE .18 庚 烷 / 甲 基 环 已 烷 . 95 丙 醇 /水 3. 29 
丙酮 /水 .40 异 丙烷 /水 2. 04 水 / 甘 醇 1. 47 
乙醇 / 茶 0. 42 gs / 2E . 08 水 /甘油 1. 50 

乙醇 / 环 已 烷 1. 31 甲醇 / 戊 醇 0. 80 水 /吡啶 3. 56 
乙醇 /水 1. 21 TZ B / T AE 1.32 

ik. dé 7-4-2 中 混合 物 的 Au 值 的 均 方 误差 为 土 8%， 测试 误差 与 此 范围 相同 ,与 表 7-4-2 物性 数据 误差 不 大 的 混合 

物 ， 其 传 热 膜 系数 的 估算 则 不 用 A。， 而 用 平均 值 A, 王 1. 55。 




















c. 管束 沸腾 。 上 述 公式 均 为 综合 单 管 实验 所 得 ， 若 用 于 计算 沉浸 在 液体 中 管束 池内 沸 
腾 ， 则 应 考虑 管束 中 存在 的 遮盖 效应 和 混合 液 沸点 与 蒸气 温度 间 的 差别 ， 对 单 管 公式 进行 修 
正 ， 具 体 方法 可 参见 文献 [35，36]。 对 列 管 式 蒸发 器 等 设备 的 管 外 侧 沸 腾 时 的 传 热 膜 系数 ， 
Slipcevic^^) 报道 其 值 比 单 管 传 热 膜 系数 平均 高 出 20% 一 30%， 落 发 温度 越 低 ， 温 差 AT 越 
小 ， 则 传 热 膜 系 数 的 提高 越 显著 。 

O 临界 热 负 荷 gs。 由 图 7-4-8 的 沸腾 曲线 包 可 知 ， 达 到 B 点 时 ， 由 于 AT ŽK, AWN 
速 增加 以 致 形成 一 层 不 稳定 的 连续 气 膜 覆盖 于 部 分 加 热 表 面 ， 阻 碍 液体 与 壁面 间 的 接触 换 
W, Eq 值 急 剧 下 降 ， 在 恒 热流 条 件 下 ， 将 引起 壁 温 突然 升 高 使 加 热 面 出 现 红 热 甚至 烧毁 。 
B 点 称 为 临界 点 ， 相 应 的 热流 密度 称 为 临界 热流 密度 或 临界 热 负 和 荷 。 在 工程 设备 的 设计 中 ， 
应 避免 在 ge 附近 工作 。ge 的 值 除 与 液体 物性 有 关外 ， 还 受 加 热 面 几何 形状 、 人 位置、 表面 状 
况 及 液体 过 冷 度 等 因素 的 影响 ， 详 见 文献 [38]. 

不 同 沸腾 条 件 下 的 临界 热 负 荷 计 算 公 式 如 表 7-4-4 所 示 。 

表 7-4-4 池 沸 腾 临 界 热 负 荷 q. 计 算式 




























































































换 热 条 件 计算 公式 
1. 大 平板 水 平 位 置 q.—1.14q,,, EMF L2. 7.L 为 板 宽 / 或 圆 板 直径 4 























q,—1. 14(A/44)g.,,A 为 板 受 热 面积 ,m?; 
2. 小 平板 水 平 位 置 


































































































A,—2xl3e/g Lg o, —p,)1)7 
饱 3. 水 平 圆柱 gq. 二 [0. 89 十 2. 27exp( 一 3. 44 / LO ] EHF 250. 15mm. L 为 圆柱 半径 
4. 大 直径 球体 q,—0. 84g ,适用 于 了 三 1 26.L WIRKE R 
Pur 5. 小 直径 球体 q,—1. 734L "q. ,适用 于 0. 15: L «4. 26, 为 球体 半径 R 
6. 狭长 带 , 宽 度 方向 竖 直 放置 q,—1.18L qu, EMF 0. 15L <2. 26, L 为 带宽 2 






































7. 狭长 带 , 宽 度 方向 竖 直 放置 ， 
例如 任意 截面 的 细 柱 体 


























q,—1.4L ^q... 38 JH-F 0. 15x: L «5. 86,L 为 带宽 2 或 者 横 线 尺 标 
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续 表 
换 热 条 件 计算 公式 
q,—0. 5048p,rLgo (p, 一 ov)/o3104 十 天 
液态 金属 沸腾 3] XT O4X10—1.5X109N* m2). K —1. 262 X 105 











XT ROUX 109 —1. 5X 10 N* m 22K —0. 946 X 105 











ik: 4,4, 5,76 Lao (Gi 7p, / pt! Wem ?; L-—llg(C,—p,)/o]! 2, 工 为 无 量 纲 特征 尺寸 ，! 为 特征 尺寸 ，m 


C 膜 态 沸腾 。 在 化 工 及 超低温 技术 中 ， 膜 态 沸 腾 颇 为 常见 。 此 时 的 热量 由 加 热 面 通过 
蒸气 膜 传 至 沸腾 液体 ， 热 阻 主要 是 蒸气 膜 的 导热 阻 。Rohsenow 等 提出 了 如 下 的 通用 计算 
























































式 为 : 
p 一 0 0.6 
q. —0. 0068p, rq! (pts) (7-4-39) 
ps, 
ye — 237025 
a. =0. gpa 0.) | 
LD(T»w— TT,) 
r 一 ”十 0. 68Cov(CTw 一 工 。)， J*kg 1 (7-4-40) 


XB. D 为 圆 管 外 径 ; A, ARAME, Wem eCo, 
ER o. r 由 饱和 温度 工 .确定 外 ， 其 余 物 性 参数 均 以 平均 温度 和 1/2(Tv 十 T,) 为 定性 温 









































EAR 
若 考虑 过 热度 的 影响 ， 则 取 有 效 汽化 潜 热 ， 即 对 r 乘 以 系数 HHT aeg 
BE. 
IRP, 只 需 将 式 中 的 换 成 了 上 一 2x| — ^ maren. 












































对 大 直径 管 和 水 平平 直 表 面 ， 可 使 用 Breen 公式 计算 传 热 膜 系数 ， 公 式 为 ， 


| 
DJ | Aa CT — T 








m (o 594-0. 069 





x g | (7-4-41) 
g o, — 0.) 


Kakac 等 55 介绍 了 另 一 组 水 平平 板 、 竖 直 圆 柱 体 外 和 球体 外 的 膜 态 沸 腾 传 热 膜 系数 计 
算 公 式 ， 详 见 文献 L39]. 
对 横向 液 流 作用 下 的 单一 横 管 外 传 热 膜 系数 由 下 式 计 算 : 


USA Or z 
a, 一 2.7 (7-4-42) 
d(Ts—T) 








式 中 ，x -为 流动 液体 的 流速 ， 适 用 于 uus <2. 5m À s ! X us /Vgd 2.0 的 场合 。 当 


x5 


U ss 7 U ss 
722.0 时 ， a =a, 十 Qi 二 1.0 时 ,a 二 =a, p 49: >a, 为 辐射 换 热 系数 。 
Vegd 8 Vegd 


当 膜 态 沸腾 的 壁 温 很 高 时 ， 必 须 同时 考虑 辐射 换 热 的 有 影响。 辐射 换 热 系 数 通 常用 下 式 
WA: 
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q, Se CIV Ta) 






































=E LT. TT. (7-4-43) 
AP, e 为 壁面 黑 度 ;cu 为 斯 蒂 芬 - 玻 尔 效 曼 常 数 。 
膜 态 沸腾 换 热 的 总 的 传 热 膜 系数 为 对 流 与 辐射 综合 作用 的 结果 ， 由 下 式 计算 : 
3 
a =a, H Te (7-4-44) 


4.3.3 流动 沸腾 


在 作 外 部 或 内 部 流动 的 强制 或 自然 对 流 过 程 中 发 生 的 沸腾 为 流动 沸腾 。 一 般 外 部 流 
动 (诸如 沿 圆 柱 体 、 平 板 、 球 体 的 外 部 及 管束 间 ) 中 的 沸腾 过 程 与 池内 沸腾 相 类 似 ， 
其 传 热 膜 系 数 计算 已 在 4.3.2 中 作 了 介绍 。 下面 介 绍 内 部 流动 即 管内 沸腾 传 热 工 况 的 
计算 方法 。 

(1) 管内 沸腾 传 热 

CD 传 热 区 域 划分 。 液 体 在 受热 流 道中 流动 时 ， 流 动 沸腾 传 热 工 况 经 历 单 相 强制 对 流 换 
热 〈 壁 温 低 于 相应 压力 下 液体 饱和 温度 ) 、 部 分 核 态 沸腾 〈 壁 温 超过 饱和 温度 ， 亦 称 过 冷 沸 
腾 或 局 部 沸腾 )、 充 分 核 态 沸 腾 〈 主 流 温 度 超过 人 饱和 温度 ) 、 液 膜 强制 对 流 蒸发 、 缺 液 区 部 分 
膜 态 沸腾 或 过 渡 沸 腾 、 膜 态 沸 腾 等 区 段 ， 相应 的 工 质 经 历 了 单 相 液体 、 泡 状 流 、 弹 〈 塞 ) 状 
流 及 柱 塞 状 流 、 环 状 流 、 环 支 状 流 〈 具 有 夹带 的 环 状 流 )、 滴 状 或 雾 状 流 、 单 相 蒸气 流 等 流 
动 结构 或 流 型 。 与 池内 沸腾 相似 ， 经 历 各 临界 点 时 ， 流 型 和 传 热 方 式 发 生变 化 。 

下 面 介绍 各 区 的 传 热 膜 系数 计算 式 。 

© 流动 沸腾 传 热 膜 系数 计算 公式 。 单 相 流体 强制 对 流传 热 膜 系数 仍 按 单 相 强 制 对 流 换 
热 部 分 章节 介绍 的 公式 计算 。 


















































































































过 冷 沸 腾 (区 域 B) 














' 相 液体 不 沸腾 
> (区 域 A) | 充分 发 展 部 分 人 














单 相 强 制 对 流 






























































7-4-9 ”过 冷 沸 腾 时 的 壁 温 的 热流 密度 关系 曲线 
a. 过 冷 沸腾 起 始点 及 部 分 核 态 沸腾 传 热 区 。 图 7-4-9 示 出 了 Bergles!9 提 出 的 一 种 经 验 
求解 法 。 图 中 部 分 核 态 沸腾 起 始点 C 的 形成 所 需 过 热度 条 件 为 : 


q 0. 463 p0- 0234 

















(AT)ow— C — Tow 0. 556( (7-4-45) 


AP, q—aCTDS— T.) NAHM, W*m 7? 5; p 为 压力 ，10” Pa; Tv 为 管 辟 温度， 上; 
TT, 为 液体 饱和 温度 , 'C 。 该 式 考 虑 了 受热 面 附近 区 域 中 工 质 温度 变化 的 影响 ， 精 度 较 高 ， 但 
只 适用 于 水 。FrostL5 建立 了 下 列 适 用 于 各 种 液体 的 计算 式 ， 








IMN 
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(7-4-46) 


8 T; 0.5 
(C -TOos- (Re J Pri 


Àirp, 
在 部 分 核 态 沸腾 传 热 区 ， 单 相 液体 对 流传 执 和 汽化 过 程 同时 发 生 作 用 ，Rohsenow52] 建 
议 总 的 热 通 量 由 两 部 分 闭 加 而 成 : 




















quu (7-4-47) 


RP, qa (ToT), WARA AE, H Dittus-Boelter 公式 确定 ; qu, N 
核 态 沸 腾 所 传递 的 热 通 量 ， 由 充分 发 展 核 态 沸腾 公式 计算 。LabuntsovL43 提 出 了 下 列 公式 来 
计算 核 态 沸 腾 区 段 的 平均 传 热 膜 系 数 a: 


M a a, / 0, O0. 9.0—a,, 





4a, - 90 





M 0. 5a p/a p 2,0 —a,, (7-4-48) 
901, Qnp 
当 cy/aio 之 2 时 ,a=a,, 
其 中 ,由 下 式 计 算 : 
对 于 水 : 
3.4(10529 18 2 
anb = 1 9. 0485 045p q>? (7-4-49) 
式 中 ， 各 量 的 单位 分 别 为 : p. MPa; q W*m 7; ans Wem? Cal, 
或 者 为 : 
a7 À19* F(p) (7-4-50) 
XB. As) 为 系数 。 
A170. 1011p9.6? (7-4-51) 
式 中 ，ze 为 临界 压力 ，bar(0.1MPa); Fi) 为 压力 影响 系数 ， 由 下 式 求 出 〈 其 中 
zr—bp/Dba): 
FiCp)—1. 8r% 1 J- Ag -? 十 10r10 (7-4-52) 
对 冷冻 剂 CR-11. R-12. R-113. R-115 等 ) ， 可 用 下 式 计算 : 
ab 一 Ad F1Cp) (7-4-53) 
式 中 
Fi Go 70. T2 [io (7-4-54) 


经 验 系 数 A 由 表 7-4-5 查 取 。 
表 7-4-5 核 沸 腾 热 交换 计算 中 的 经 验 系数 4 MA 值 























试验 压力 范围 临界 压力 
流 体 A Ai 
/ X0. 1MPa pe/ X0. 1MPa 
水 1~70 4. 09 4. 21 221.2 








水 1 一 196 4. 02 4.21 221.2 
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流 体 试验 压力 范围 A d 临界 压力 
/ X0. 1MPa pe/ X0. 1MPa 
水 0. 09 一 1 5. 08 4. 21 221.2 
水 1 一 72.5 4. 47 4. 21 221.2 
水 1 一 170 4. 44 4.21 221.2 
水 1 一 5. 25 5. 74 4. 21 221.2 
戊 烷 一 28.5 . 09 33.4 
庚 烷 (80%) 0. 45~21. 7 .18 0. 967 26.4 
庚 烷 (标准 ) 0. 45—21. 7 . 63 0. 967 26.4 
A —44.4 . 06 .48 49. 0 
2: 0. 9—20. 7 1. 32 1.48 49. 0 
IKA 0. 9 一 8 1.12 1.08 31.0 
甲醇 0. 08 一 1. 39 (0. 69) 2.07 79.5 
乙醇 1 一 7.9 .83 .78 63. 8 
乙醇 1 一 59 2. 59 .77 63.8 
TH 0. 17 —1. 38 C0. 44) .81 44. 7 
R-11CCFCIa) 1 一 3 1. 95[1. 73] .17 43.7 
R-12(CF;Cl;) 1~4.57 2. 43 1.31 41.1 
R-12(CF;Cl;) 6~40.5 3. 49[ 2. 57] 1.31 41.1 
R-13(CF4CD 2. 8—10.5 1. 79 1.21 38. 6 
R-13B1CCF; Br) 17—39 4. 43[2. 48] 1.29 39.9 
R-22CCHF; CD 0. 4 一 2. 15 [2. 39] .49 49. 36 
R-113CC; F5 CI) 1—3 . 24 .15 34.1 
R-115CC; F; CD 8—31 3. 79[2. 38] 08 31. 2 
R-C318CC, F4) 3.6—27 3. 13[2. 50] 1.00 27.8 
ZAF K 1~4.5 (1.91) 1.72 60. 6 
% NH; 1 一 8 3. 90 2. 64 113 
甲烷 1 一 42 2. 68 1. 43 46. 5 
ik. 当 表 中 同一 栏 内 有 两 个 数值 时 ， 宜 采用 方 括号 内 的 数值 ， 圆 括号 内 的 数值 不 宜 采 
b. 充分 核 态 沸腾 区 。 流 体 被 加 热 到 饱和 燃 思 或 热力 学 平衡 干 度 c —0 时 ， 可 认为 达到 充 


分 核 态 沸腾 区 。 此 时 工 质 过 冷 度 和 质量 流速 对 传 热 影响 很 小 ， 因 而 可 用 大 容器 核 态 沸腾 传 热 
膜 系 数 计算 式 计 算 强 制 流 动 充 分 核 态 沸 腾 区 的 传 热 。 
对 于 水 ，Thomes[59 等 人 建议 用 下 式 计算 ， 











T«—T,-—25q9expC — p/87) (7-4-55) 


上 式 计 算 结 果 与 大 容器 的 传 热 计 算式 计算 结果 相近 ， 因 而 对 水 以 外 的 其 他 液体 ， 在 缺乏 
实验 数据 时 可 用 大 容器 公式 计算 。 

c. 强制 对 流 薰 发 区 。 两 相 强 制 对 流传 热 区 域 的 流 型 主要 为 环 状 流 。 该 区 内 的 传 热 膜 系 
数 大 多 采用 Lockhart-Martinelli 参数 X 表示 ， 其 基本 形式 为 : 


LA). (7-4-56) 














式 中 
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Dengler ÆW A —3.5. nn 三 0.5。aj, 为 全 液 相传 热 膜 系数 。 上 式 平均 误差 约 为 
30%. 

Chenl46] 提出 了 一 个 同时 适用 于 饱和 充分 核 态 沸腾 和 两 相 强制 对 流传 热 区 的 计算 式 ， 他 
认为 这 两 区 域内 的 传 热 膜 系数 是 饱和 核 态 沸腾 传 热 膜 系数 ci 和 两 相 强 制 对 流传 热 膜 系数 
o LEAN RUE AR. BID. 


mac 








mic 





+a (7-4-57) 


a Q mic mac 


式 中 





ai 一 0.00122 


mic 


AO 79 0. 45 90. 49 : 
| 1 pl e AT? Ap? 75 S (7-4-58) 


A? 2714 29 ,.0. 24 g9 24 
ERY Forster ARRA S. RP AT, =T Ts; Ap, 为 对 应 于 AT, BUTSURIZE AUR 

n i Š GO —2x)2D |] è = ` EX $ 
差 ，S 为 抑制 系数 ， 由 Re, Rapen = [B0 Fl 表示 ，G 为 质量 流速 ， 下 为 系 


H1 4 
TR. 5 rH. 
2 1/x<0.1 时, F —1.0; %4 1/z 250.1 Hf, F —2.35C1/x 3-0.21329 55; 而 S= 
1/zx(1+2.53X10 “Rel,! ) 。 








ax， 一 0. 023 


mac 


(7-4-59) 





[ea con E 
H1 4 41 D 





该 式 适 用 于 垂直 管 中 流 动 的 各 种 单 组 分 非 金属 流体 ， 平 均 误 差 为 土 11%。 
d. 欠 液 区 与 膜 态 沸腾 传 热 区 域 。 与 实验 数据 符合 程度 最 佳 的 欠 液 区 传 热 膜 系 数 计算 式 
是 Groeneveld 等 〈1976)545 提 出 的 考虑 了 热力 学 不 平衡 状态 的 公式 ， 





0. 8774 


u Àc Cb 0. 6112 
a, 一 0. 008348 p [Ren a | Pr (7-4-60) 
01 
a =a, (Tw—Tb)/(Tw—T,) (7-4-61) 


AP, o, 为 气相 密度 ， 按 气流 温度 Ty 确定 ; Reca 3 Pral 分 别 是 以 膜 温度 Tig E Til 
度 的 相应 的 准则 数 ， 








LGCpG OT. T 


G 
Rega = ;Pra= I 


Gl Aa í 2 
以 上 各 式 均 为 竖 直 圆 管 内 上 升 流 动情 况 。 对 螺旋 管 ， 其 计算 式 如 下 [49'50] : 
单 相 水 : 
À d 2 0. 05 
Ql. —0. 023 Re Prot (8 re | (7-4-62) 
单 相 气 : 
A d 0.1 
— PUES 0. 88 0.4] ^. Ads 
av 一 0.021 PES Pr 向 (7-4-63) 





两 相 强制 对 流传 热 ; 



































4 ”有 相 变 时 的 传 热 
1 0.8 1 
2. 3 3 
Q tpe be Xa DE 
pem : 立 式 放 置 [49] (7-4-64) 
"e ggo (- l c3 
` Xu ， Xu 
1 0. 82 1 
Hael ) ; «2.5x10-? 
tt X 
i od 1 "€ 
人 1. 28 2.5X10 *«y——2.5X1071 卧 式 放置 [50] 
lc tt 
1 
1 十 2.2 (1/X4)- 95, y AIXA 
tt 
(7-4-65) 
PERAK : 
À 0.8 
a 一 0.023 —Pr9? 5 Re% 8 PETAT NES y 
li d 01 
p 0. 4 
ici (0—2)91 (7-4-66) 
01 
© Mf i 3 f qur eX A F RE 
a. 竖 直 上 升 管 。 可 用 Bertoletti EO] 的 关系 式 计算 : 
WwW 1— cr Le 
r Ee (7-4-67) 


or GAr 0.1GY Lat0.1988(pa/p— DGD! 

式 中 ， Ws 为 沸腾 段 长度 工 ,内 的 输入 功率 ， W, 

b. 环 状 通道 和 燃料 蕊 棱 。Bertolettit51j 建 议 采 用 集中 参数 对 式 (7-4-67) 进行 修正 ， 即 将 
上 式 改 写 为 : 

We Ph 1 一 大/ par La 
" GAr piw 0.1G! La+0.1988(pa/p—1)GDL* 

其 中 沸腾 段 是 从 环 状 通道 或 燃料 蕊 棱 中 水 的 平均 温度 达到 饱和 值 算 起 。p1 与 2 分别 是 通道 
的 加 热 周 长 和 总 周 长 ; DD .为 当量 直径 ， D CISE 计算 式 与 863 个 实验 数据 比较 ， 结 
果 标 准 误差 为 14. 8%， 最 大 误差 为 40%。 

c. 卧 式 放置 的 螺旋 管 。 在 p= 二 3.0~15.0MPa, G—300—2000kg*:m ?*s^!, x, 一 


0. 1—1. q—70—600kW*m 参数 范围 内 ， 对 zu>0. 1 的 情况 ， 由 下 式 计算 62]， 
4 Gœ>900kgem ?*s ! Hf. 





(7-4-68) 

















Bo —17200x 9 * De® 59 Re 1-76 (7-4-69) 
3 G<900kgem ?*s ! f; 
Bo X105 —4. 11x 4^ !5 De® 35 Re” 16 (7-4-70) 


XP. Bo-q«/GG), ff Boiling Number G$ SZO; r HFE; De — (Gd /p) (4 / D)*5, 
Wf Dean Zi; Re 一 CO/ 人， 为 饱和 蒸气 黏度 计算 的 Reynolds 数 。 上 式 最 大 误差 为 17.6%， 标 
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准 误差 4. 2%。 

这 些 关 系 式 仅 能 适用 于 水 -蒸汽 两 相 系统 。 

d. 非 水 液体 的 临界 热 负 荷 。AhmadL55] 认 为 ,在 Atsw/r. p,/p, HI L/D 保持 同 数值 时 ， 
对 水 和 其 他 有 机 液体 ， 其 相对 沸腾 数 g.,/Gr 与 无 量 纲 数组 : 


GD 2 2/3 1/5 
| d 网 (7-4-71) 
AL Do, Ai 


的 函数 关系 是 相同 的 。 如 表面 张力 数据 不 易 取 得 ， 则 用 如 下 无 量 纲 数 组 代替 : 


2/3 1/8 
up m | E) (7-4-72) 
O pi 1 


RF, e= ， 为 密度 比 随 压 力 的 变化 率 。 


XC m dU 先 在 水 的 实验 数据 中 找 出 相同 L/D、p1/p, 和 和 Ai/r 
下 水 的 相应 临界 热 负 荷 gq.,， 或 应 用 适用 于 水 的 计算 式 算出 水 的 相应 临界 热 负荷 gq 值 ， 然 后 
将 水 的 各 值 按 文献 [46，47j 建 议 方式 画 成 曲线 ， 再 按 定义 计算 出 非 水 液体 的 无 量 纲 数 y 的 
值 ， 并 从 已 画 出 的 g,/Gr-y 曲线 上 查 取 相 应 的 g./Gr 值 ， 从 而 求 得 非 水 液体 的 临界 热 负 
荷 值 。 

对 于 垂直 管内 有 机 液体 的 临界 热 负荷 ， car 对 水 平 通道 ，Ahmad 
方法 误差 较 大 ， 可 用 Merilo[5 提出 的 公式 计算 ， 


q p 1.27 Ai. 1.64 L —0. 51 
MT 一 0. 34 l sub TE 
G.— 818) (2—1) 1 十 一 时 (5 (7-4-73) 


GD 2 —]. 57 E D? =OS 6. 41 
-| Hi ) e 0.) | (=) EEN 
H] c Dp, o Hv 


式 (7-4-74) 与 605 个 水 平 管 中 实 验 数据 (包括 水 和 R-12) 的 均 方 误差 为 9%%。 
D 流动 沸腾 传 热 系数 计算 公式 。 对 于 水 平 管内 的 沸腾 传 热 系数 ， 可 以 采用 Chen 5659) 
的 关联 式 计算 ， 即 : 














二 人 in 

















式 中 





Y H 


.19 49 
ea oY 

-0.29 | 0.24 
"e pe 


| " k 
h=0.00122 2 AT0.24Ap0.75S 十 0.23Ref * Pr? * JF (7-4-75) 
ouy’ 


1 
— 7-4-7 
8 14-2.53X10 *FissRei SUM 





1.0, 1/X, <0.1 
(7-4-77) 
2.35(1/X, 十 0.213)0736， 1/X,>0.1 
式 中 k ARR, Wem™e Cal, 
Cw 一 一 液体 比热容 ， J'tkg tC}; 


4 ”有 相 变 时 的 传 热 





01 一 一 液体 密度 ,，kg*m ?; 
p ARBE, kgm, 
Tis Nm !; 





py — WS EE. Pars; 





AT s —— — CH V TH d 25 , L ; 
Apsat 一 一 气 液 两 相 压 差 ， Pa; 











Rei 液体 雷诺 数 ; 
Pri 液体 普 朗 特 数 ; 
d 管道 直径 ， m, 




















对 于 螺旋 管内 气 液 沸腾 传 热 系数 ， 可 以 采用 Zhao SEDIS EK SGT. B. 








l 0. 74 
i -183000 Bo! 16 (7-4-78) 
h Xa 
(d; Ts —4 M99 0. 5 0.1 
x, eie. (ie e m 
NEZ s " e Ui 
Beca liig] (7-4-80) 


式 中 Xu 一 一 马 蒂 内 利 数 ， 其 中 液 气 相 均 为 清流 ; 




















h Tp 两 相传 热 系 数 ,，Wm .C7 1; 
热 系 数 ， T2071; 
"IE. Jon 
4 一 一 热流 ，W.m ?; 
G 一 一 质量 流量 ,kg*s 1; 
ig TAMAR, J; 
pp 一 一 压力 ，Pa; 
z m m; 
F 无 量 纲 ; 











oi 一 一 液体 密度 ，kg.m 3; 
Ps 一 一 气体 密度 kgm; 
和 一 一 液体 黏度 ，Pa's; 
Ap 一 一 气体 黏度 ，Pa's。 
TE p —0.75-—3.0MPa. G—400-—700kg*m ?*s 1, r-—0-—0.95, q—0-—900kW*m ? 
参数 范围 内 ， 该 式 与 大 量 实验 数据 的 误差 最 大 为 12%. 








(2) 管内 气 液 两 相 流 摩擦 阻力 ” 同 直 管内 的 气 液 两 相 流 摩擦 阻力 压 降 可 采用 如 下 经 验 公 


式 计算 5 〈 包 括 水 平 、 垂 直 和 倾斜 管内 ) : 


LG? 
Appt — Wg [e [- JI (7-4-81) 


AP. 少 为 两 相 摩 阻 压 降 校 正 系数 ， 由 下 式 确定 : 
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M G=1000kgem ?*s 1! 时, y= 二 1 


p 
Fagl ne 2 


ies (A -1 
Ov 


p 
ot a 


aco 
Ps 
A 为 单 相 流体 摩 阻 系数 ， 由 下 式 计 算 ; 
A -if (ues. 7 2) (7-4-83) 
AF, k 为 管 壁 粗糙 度 。 


对 螺旋 管 ， 可 采用 如 下 公式 计算 其 两 相 摩擦 阻力 压 降 : 
立 式 放 置 〈 向 上 流动 )[49] x 





M G«1000kgsm ?*s ! Hf, 9 —14d 








(7-4-82) 


3(71000kgem ?*s ! Bf, 9—1d 











Ap tpf 一 Ap lo (7-4-84) 


在 p=4.5~10.5MPa, q—0-—0.57MN*m ?, G=500~2700kgem ?*s ^ !, r—0-— 


0.81, Ax —0. 47 范围 内 ; 
0.8 
£— 2. 069Re ,^ 025 区 2- JI 
p 


tap 
pot- eem 


" d 
str. Ap, 为 液体 单 相 摩擦 压 降 ，Re 一 P GUB GO. (Qo. Go 分 别 为 两 相 
H 


速度 、 密 度 和 黏度 的 截面 平均 值 ，(e》、(z》 为 螺旋 管 圈 内 的 平均 截面 含 气 率 和 平均 干 度 。 
卧 式 放置 [57 

















Ap c7 do AD us (7-4-86) 





Æ p—3-—14MPa, G—250— 1400kg* m7? *s7!, x —0—0.8 WE, $ —1-- (4. 25x — 
2.552?2/3)G9 M4。 该 式 与 大 量 实验 数据 的 误差 最 大 为 6. 2%。 

双 螺 旋 管内 气 液 两 相 流 摩擦 阻力 ,在 p= 二 0.5~3.5MPa, G —150—1760kg*m ?*s^!, 
x—0.01—1.2, q—0-—540kW*m ?参数 范围 内 ， 可 以 采用 Guo 等 155 的 关联 式 计算 ,该 式 
与 大 量 实验 数据 的 误差 最 大 为 40%。 即 : 





(7-4-87) 


4 ”有 相 变 时 的 传 热 


osse) (7-4-88) 
p 


g 


zx (1—22(1000/G — 1» Coi /p,) 


4 一 1 To or dy ,G 妇 1000kg*m 2*s ^! (7-4-89) 
Fg 








xz(1—7x)(1000/G—1) (p/pg) 
1 十 (1 一 z)Coi/os 一 1) 


5 =12 22 Jo. (1. os (7-4-91) 











,G2»1000kg*m ?*s ^! (7-4-90) 





式 中 $1 一 一 两 相 摩 擦 因数 ，; 
Ap ,一 一 两 相 摩擦 压 降 ; 
Ap ,一 一 单 相 摩擦 压 降 ; 
J 一 一 半 经 验 系数 ，; 
di 经 验 修正 系数 ; 
G 一 一 质量 流量 ，kg's l; 
P01 一 一 液体 密度 ，kg*m 3 ; 
Ps 一 一 气体 密度 ，kg*m ?; 
工 一 一 平均 蒸气 干 度 ; 
了 一 一 压力 ，Pa; 
bpa MEHR. Pa; 
d 一 一 螺旋 管 管道 直径 ，m; 
D— We e. m. 
对 于 双 螺 旋 管内 气 液 两 相 流 摩擦 阻力 , YE p — 0. 75—3. 0MPa. G —400—700kg*m ?* 
s 1, x—0-—0.95, q—0-—900kW*m ? 2 1G EA, Ye RT LAGE HI. Zhao 等 5 中 的 关联 式 计算 ， 
该 式 与 大 量 实验 数据 的 误差 最 大 为 15%。 即 : 

















s ie Pide. 30371 (1g eE pure egt] (7-4-92) 
Ps 
Ap,, 
$= ap (7-4-93) 
0 


式 中 $1 一 一 两 相 摩擦 因数 ; 
Ap ,一 一 两 相 摩擦 压 降 ; 
Ap ,一 一 单 相 摩擦 压 降 ; 
平衡 质量 含量 ， 无 量 纲 ; 
01 一 一 液体 密度 ，kg* m3，; 
Ps 一 一 气体 密度 ， kg*m 3; 
Reto 两 相 雷 诺 数 。 
管内 截面 含 气 率 可 根据 文献 [5961] 等 介绍 的 方法 进行 计算 。 








X 
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辐射 换 热 


5.1 热 辐射 和 辐射 特性 ”“ 
5.1.1 基本 概念 
仅 因 物 体 自身 温度 而 发 出 的 辐射 能 称 为 热 辐射 。 辐 射 能 是 以 光速 进行 传播 的 ， 表 征 其 特 
征 的 参数 有 频率 ,、 波 长 和 波 速 C 三 个 ， 这 三 者 间 有 如 下 关系 : 
C 王 以 (7-5-1) 


当 辐 射 能 从 一 种 介质 传播 到 另 一 种 介质 时 ， 频 率 不 发 生变 化 。 

在 工业 温度 范围 内 有 实际 意义 的 热 辐 射 波长 范围 为 0.3~100um。 

辐射 换 热 是 指 物 体 间 相互 辐射 和 吸收 过 程 的 总 效果 。 只 有 相互 可 见 的 物体 间 才 可 
总 


















































辐射 能 的 交换 。 当 热 辐射 能 辐射 到 物体 表面 上 时 ， 将 发 生 吸 收 、 发 射 和 穿 透 现象 ， 
吸收 、 反 射 和 穿 透 过 的 分 率 a、 z 分 别 被 称 作 吸收 率 、 反 射 率 和 穿 透 率 ， 这 三 者 满足 
^r 守恒 定律 ; 








ax 十 6 十 rz 一 1 (7-5-2) 


自然 界 所 有 物体 CX. HE. ED 的 吸收 率 a. REK o 和 穿 透 率 r 的 数值 都 在 0 一 1 之 
间 。 我 们 把 o —1 的 物体 称 作 绝 对 黑体 〈 简 称 黑 体 );，p=1 的 物体 称 作 镜 体 〈 漫 反射 时 称 作 
白 体 ); r=1 的 物体 称 作 绝对 透明 体 〈 简 称 透 明 体 ) 。 黑 体 、 镜 体 和 透明 体 都 是 假定 的 理想 
物体 。 黑 体 既 有 最 大 的 吸收 率 也 具有 最 大 的 辐射 力 。 

定量 描述 物体 表面 发 射 的 辐射 能 的 物理 量 有 : 

WIE: 也 称 半 球 总 辐射 能 力 ， ebbe ae Ve eae 间 各 个 
方向 发 射 的 全 部 波长 的 电磁 波 所 具有 的 全 部 辐射 能 ， ?。 相 同 温度 下 ， 黑 体 的 辐射 力 
EK. HE 表示 。 

半球 波段 辐射 力 ,~;, 和 半球 单 色 和 辐射 力 已 ; : 单位 物体 表面 在 单位 时 间 内 向 其 上 半球 
空间 各 方向 发 射 的 波段 为 人 ;一 M， 的 电磁 波 所 具有 的 辐射 能 ， 称 为 波段 辐射 力 ， 记 作 
E;,—,. HM Wrm 。 黑 体 的 波段 辐射 力 记 作 Evo,» 。 物 体 表面 的 单 色 辐射 力 Ex E 
义 为 : 












































?pm 1) (7-5-3a) 


为 波长 4 的 电磁 波 所 具有 的 辐射 能 
定向 总 辐射 强度 I, 单位 时 间 单 位 物体 实际 表面 积 下 ， 空 间 指定 方向 p 上 ， 单 位 立体 
角 内 所 通过 的 4 二 0 一 02 的 一 切 波长 的 辐射 能 量 ，Tj 表征 了 辐射 能 在 空间 的 分 布 情 况 ， 如 图 
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7-5-1 所 示 。 











图 7-5-1 定向 辐射 强度 定义 图 


dQ， 
CdFcosg ) dw 














Ip (Wm ?*sr 1) (7-5-3b) 


XB. dQ, HREF r 的 球面 积 df 上 的 辐射 能 ，W; dFcos$ 为 dF Æ p Jr I] y o 
见面 积 ，m2 ; dw 为 面积 df XMS, de—df/r?. sr, 

定向 单 色 辐射 强度 Du: 空间 指定 方向 p 上， 单位 立体 角 内 所 通过 的 波长 为 1 的 辐射 能 
Eo “p 方向 为 表面 的 法 线 时 ， 各 定向 辐射 强度 称 作 法 向 辐射 强度 。 
5 


12 基本 定律 和 辐射 特性 一 ” 


(1) 黑体 辐射 基本 定律 
(D Planck (普度 克 ) 定律 。1900 年 Planck 从 理论 上 导出 了 黑体 在 不 同 温度 下 向 真空 辐 
射 的 能 量 与 温度 和 波长 的 关系 : 





























ER (7-5-4) 
e^ —1 

式 中 ,4 为 波长 ，m; T 为 物体 的 热力 学 温度 ，K;，e 为 自然 对 数 底数 ;Ci =3. 743X 
10 1W.m2 ， 称 为 普 朗 克 第 一 常数 ， Co —1.4387X 10 2m*K， 称 为 普 朗 克 第 二 常数 。 

每 一 温度 下 都 有 一 波长 *,,， 它 所 对 应 的 Ex, 达到 最 高 值 。 黑 体温 度 T 与 相应 的 最 大 单 
色 辐 射 力 的 波长 4 间 的 关系 有 Wien. CERO 定律 确定 : 


A, T —0. 2898X107? Cm" K) (7-5-5) 
































Q) Stefan-Boltzman (斯 带 芬 - 玻 尔 次 曼 ) 定律 。 将 Planck EEE A —0-— cof] flr. WT 
得 黑体 单位 表面 积 向 其 上 半球 空间 发 射 的 总 辐射 能 ， 即 黑体 的 辐射 力 Ev N: 








REN 
E, Ta Ejdà—o,T! (Wm 2) (7-5-6) 


AP. 045.67X10 *W*m ?*K'， 称 绝对 黑体 辐射 常数 。 该 式 即 称 为 Stefan-Boltzman 定 
律 ， 通 常 可 见 如 下 形式 : 





T 人 
Ey — Co (5) (W*m ?) (7-5-7) 


xh. Co—5.67W*m .KK ， 称 黑体 辐射 系数 。 
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(3 Lambert 〈 兰 贝 特 ) 定律 。Lambert 指出 : 在 半球 空间 ， 黑 体 在 各 个 方向 上 的 定向 辐 
射 强度 是 相等 的 ， 也 即 某 一 方向 上 的 定向 辐射 强度 等 于 辐射 力 与 该 方向 和 表面 法 线 方向 夹 角 
的 余弦 的 乘积 。 
(2) 实际 物体 表面 的 辐射 特性 
CD 实际 固体 黑 度 与 灰 体 。 实 际 物体 表面 的 半球 单 色 辐 射 力 按 波长 的 分 布 是 不 规则 的 
( 见 图 7-5-2)， 其 单 色 辐 射 力 E 与 黑体 的 单 色 辐射 力 Eus LEG e, 在 不 同 的 波长 处 是 不 一 样 
By. Bp. 














= AEM 过 1 (7-5-8) 
À 























图 7-52 同 温度 下 不 同 表 面 的 E、》 
1 一 实际 物体 ，2 一 黑体 ，3 一 灰 体 


AP, e, 被 称 作 半 球 单 色 黑 度 ， 简 称 单 色 黑 度 。 假 定 s 在 整个 波谱 范围 内 不 随 波 长 而 
































变化 ， 即 : 
€, 一 -Ei e, «1 (7-5-9) 
这 种 理想 物体 被 称 为 灰 体 ，e 称 作 灰 体 的 单 色 黑 度 。 由 此 可 导 得 灰 体 的 半球 总 辐射 力 
E 为 : 
4 TY =2 
E —eEy—6o, T*=C0 ( 面 ) (W*m ?) (7-5-10) 





令 。 一 E/E,， 即 实际 物体 表面 的 半球 辐射 能 力 与 同一 温度 下 黑体 表面 的 半球 总 辐 
射 能 力 之 比 ， 称 作物 体 的 半球 总 辐射 黑 度 。 由 上 可 知 ， 灰 体 单 色 黑 度 与 总 辐射 黑 度 是 相 
等 的 。 

对 应 于 定向 辐射 强度 Ip 和 定向 单 色 辐 射 强度 13, ， 同 样 可 以 定义 出 定向 辆 射 强度 。， 一 
1 /1 和 单 色 辐 射 黑 度 e，, — 1, /1;y,。 不 同 材料 的 法 向 总 辐射 黑 度 。, 如 表 7-5-1 所 示 。 


表 7-5-1 不 同 材 料 的 法 向 总 辐射 黑 度 





















































材料 名 称 Uc En 
1. 金属 及 其 氧化 物 
H 
表面 高 磨 光度 的 铝 , 纯 度 98. 3% 225~575 0. 039—0. 057 
d Bi CIS B5 48 26 0. 055 
在 600°C 氧化 后 的 铝 200 一 600 0. 11 一 0. 19 
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续 表 
材料 名 称 t/C 6, 
表面 铝 化 后 ,加 热 至 600 处 理 的 紫铜 200 一 600 0. 18 一 0. 19 
黄 铜 
高 度 磨 光 的 铀 
Cu 73. 2,Zn 26.7 245. 0—355 0. 028—0. 031 
Cu 62. 4, Zn 36. 8,Pb 0. 4, A10. 8 255—375 0. 033— 0. 037 
Cu 82. 9, Zn 17. 0 275 0. 030 
冷 碾 压 , 磨 光 的 有 磨 痕 可 见 的 黄 铜 21 0. 038 
冷 碾 压 , 磨 光 的 部 分 被 侵蚀 的 黄 铜 22 0. 043 
冷 碾 压 , 磨 光 的 留 有 磨 痕 的 黄 铜 25 0. 053 
磨 光 的 黄 铜 33 一 115 0. 10 
碾 压 后 的 黄 铜板 ,表面 没有 再 加 工 22 0. 06 
碾 压 后 的 黄 铜板 ,表面 用 粗 砂 纸 擦 过 22 0. 20 
无 光泽 的 黄 铜板 50 一 350 0. 22 
在 600C 氧 化 后 的 黄 铜 200 一 600 0. 61 一 0. 59 
铬 
磨 光 的 铬 40 一 1090 0. 08—0. 36 
磨 光 的 铬 100 0. 075 
磨 光 的 铬 150 0. 058 
紫铜 
精密 磨 光 的 电解 铜 80 0. 018 
商用 铜 ,砂纸 打 过 , 磨 光 而 仍 有 不 平整 的 表面 69 0. 030 
商用 铜 , 刮 到 发 光 , 但 非 光洁 如 镜面 22 0. 072 
氧化 铜 800~1100 0. 66 一 0. 54 
熔融 的 铜 1075 一 1275 0. 16—0. 13 
黄金 
精密 磨 光 的 纯 金 225 一 625 0. 018~0. 035 
钢铁 (不 包括 不 锈 钢 ) 
钢铁 表面 (或 其 上 极 薄 的 氧化 膜 ) 
精密 磨 光 的 电解 铁 175~225 0.052~0. 064 
磨 光 的 铁 425~1020 0. 144~0. 377 
砂纸 刚 打 过 后 的 铁 20 0. 24 
磨 光 的 铸铁 200 0. 21 
加 工 后 又 加 热 过 的 铸铁 830—1025 0. 60—0. 70 
磨 光 的 钢 铸 件 770 一 1040 0. 52~0. 56 
人 研磨 后 的 钢 皮 940—1100 0. 55—0. 61 
表面 光滑 的 铁皮 900—1040 0. 55—0. 60 
氧化 后 的 表面 
酸 洗 后 , 生 锈 发 红 的 铁皮 20 0. 61 
完全 生 锈 的 铁 板 20 0. 69 
碾 压 成 的 钢 皮 21 0. 66 
氧化 后 的 铁 100 0.74 
在 600°C 氧化 后 的 铸铁 200 一 600 0. 64 一 0.78 
在 600'C 氧化 后 的 钢 200 一 600 0.79 
氧化 后 电解 铁 的 光滑 表面 125—525 0. 78—0. 82 
氧化 铁 500—1200 0. 85—0. 89 
TELS BA) Ek i CHR LT ID 925—1115 0. 87—0. 89 
钢 皮 
盖 有 粗糙 牢固 的 氧化 层 25 0. 80 
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X 
材料 名 称 Uc £5 
盖 有 紧密 有 光泽 的 氧化 层 25 0. 82 
光滑 的 铸铁 板 22 0. 80 
粗糙 的 铸铁 板 22 0. 82 
高 度 氧 化 的 粗糙 的 铸铁 40— 250 0. 95 
氧化 后 的 无 光泽 的 熟 铁 20~360 0. 94 
粗糙 钢板 40 一 370 0. 94—0. 97 
熔融 的 表面 
铸铁 1300 一 1400 0. 29 
软 钢 1600 一 1800 0. 28 
b 
99. 96% 纯 铅 , 未 氧化 125—225 0. 057-0. 075 
氧化 后 的 灰色 铅 25 0. 281 
在 150°C 氧化 的 铬 200 0. 63 
蒙 乃 尔 合金 
在 600°C 氧化 后 的 200 一 600 0. 41~0. 46 
ia 
Je C RAT ra, HEE DA ER 25 0. 045 
工业 用 纯 镍 (98.9%Ni 十 Mn) ,经 过 磨 光 225 一 375 0. 07 一 0. 087 
磨 光 的 镍 100 0. 072 
电镀 过 的 镍 ,未 经 磨 光 20 0. 11 
镍 线 185 一 100 0. 096—0. 186 
在 600°C 氧化 后 的 镍 板 200 一 600 0. 37~0. 48 
EA 650—1255 0. 59—0. 86 
TU dm 
铬 镍 合金 50—1035 0. 64—0. 76 
Jf HE 48 (18—30Ni 55 68Cu. 20Zn) ,氧化 后 的 灰色 表面 20 0. 262 
4f 
纯 铂 片 ,经 过 麻 光 225—625 0. 054—0. 104 
铂 带 925 一 1625 0. 12 一 0. 17 
4H 22 25—1230 0. 036—0. 192 
纯 银 经 过 磨 光 225~625 0.020~0.032 
银 经 过 磨 光 40~370 0. 022~0. 031 
银 丝 1325— 3000 0. 19—0. 31 
m 
有 光泽 的 涂 锡 铁 板 表面 25 0. 043 及 0. 064 
钨 丝 ,老化 后 的 25 一 3100 0. 032—0. 35 
GFA 3100 0. 39 
Ga 
商用 锌 (99. 1% 纯 度 ) ,经 过 磨 光 225~325 0.045~0.053 
在 400 氧化 后 的 锌 400 0. 11 
镀 锌 铁皮 , 仍 有 光泽 的 28 0. 23 
镀 锌 铁皮 ,已 氧化 成 灰色 的 24 0. 28 
镀 锌 铁皮 100 0. 21 
. 耐火 材料 、 建 筑 材 料 、 油 漆 涂 料及 其 他 
石棉 
石棉 纸板 24 0. 96 
石棉 纸 40~370 0. 93~0. 94 
Tk 
红 巷 ,表面 粗糙 ,但 还 无 大 不 平整 处 20 0. 93 
硅 巷 ,表面 粗糙 ,未 上 过 釉 的 100 0.8 
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续 表 
材料 名 称 Lc z 
硅 巷 ,表面 粗糙 ,上 过 釉 的 110 0. 85 
耐火 砖 1000 0.75 
A 
DEA 1040— 1405 0. 525 
ht Je f JC 95—270 0. 952 
灯 黑 与 水 玻璃 涂料 层 98— 225 0. 96—0. 95 
灯 黑 与 水 玻璃 涂料 层 , 铁 板 上 薄 层 的 20 0. 927 
灯 黑 与 水 玻璃 涂料 层 , 铁 板 上 厚 层 的 20 0. 967 
灯 墨 层 厚 度 0. 075mm 以 上 40 一 370 0. 945 
灯 黑 熔 在 铁 表 面 上 的 19 0. 897 
玻璃 
KES ,光滑 的 表面 22 一 90 0. 94 
石膏 ,厚度 0. 5mm ,在 光滑 或 发 黑 的 底板 上 20 0. 903 
淡 灰 色 大 理 石 , 经 过 麻 光 22 0.931 
润滑 油 
在 光滑 镍 表面 上 的 油层 
在 光滑 镍 表面 ,无 油层 时 20 0. 045 
磨 光 镍 表面 ,十 0. 001mm ,0. 002mm ,0. 005mm 的 油层 0. 27,0. 46,0. 72 
磨 光 镍 表面 十 厚 油层 0. 82 
在 铝 条 上 的 油层 (亚麻 仁 油 ) 
铝 箱 ,无 油层 时 100 0. 087 
铝 稍 十 1,2 次 涂 刷 的 油层 100 0. 561,0. 574 
涂料 , 涂 漆 , 凡 立 水 
涂 在 粗糙 铁 板 上 的 雪白 凡 立 水 28 0. 903 
喷 在 铁 上 的 有 光泽 的 黑 涂 漆 25 0. 875 
涂 在 镀 锡 铁皮 上 的 有 光泽 的 黑 涂 漆 21 0. 821 
无 光泽 的 黑 涂 漆 75 一 145 0. 91 
黑色 或 白色 涂 漆 40~95 0. 80—0. 95 
平整 的 黑色 涂 漆 40 一 95 0. 96—0. 98 
各 种 不 同 颜料 的 油 质 涂料 100 0. 92~0. 96 
铝 质 涂料 及 涂 漆 
在 平整 或 粗糙 表面 上 的 10%Al、22% 涂 料 为 底 的 涂料 100 0. 52 
各 种 老化 程度 不 同 、 含 铝 量 不 一 样 的 铝 质 涂料 100 0. 27 一 0. 67 
在 粗糙 表面 上 的 铝 质 涂 料 加 凡 立 水 21 0. 39 
铝 质 涂料 ,加热 到 325"C 后 的 150—315 0. 35 
薄 纸 , 贴 在 镀 锡 铁 板 或 发 黑色 的 铁 板 上 的 19 0. 92.0. 94 
油纸 , 铺 屋顶 的 21 0.91 
粗糙 的 粉刷 石灰 当 10~88 0. 91 
瓷器 ,上 过 釉 的 22 0. 924 
石英 
熔化 后 的 石英 ,表面 粗糙 20 0. 932 
硬 橡胶 ,光板 23 0. 94 
软 橡胶 ,灰色 ,不 光滑 的 (经 过 再 生 ) 24 0. 86 
天 然 橡胶 ,在 空气 中 = 0. 0016 
天 然 橡胶 ,在 不 含 其 他 气体 的 蒸汽 中 = 0. 41 
蛇 纹 岩 , 经 过 磨 光 23 0. 90 
水 0~100 0. 95~0. 963 
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表面 法 向 总 辐射 黑 度 e, 比较 容易 测定 ， 但 在 计算 中 常用 的 是 半球 总 辐射 黑 度 ， 两 者 之 
间 的 换算 关系 如 图 7-5-3 所 示 。 对 表面 粗糙 或 有 轻微 氧化 的 金属 表面 ，s/es, 接 近 于 1， 故 可 
近似 地 用 e EOS e 的 值 。 对 非 导 电 体 也 是 如 此 。 
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图 7-5-3 导电 体 及 介 电 体 与 sh 的 关系 


O 实际 固体 的 吸收 率 与 Kirchhoff. 〈 可 和 希 霍 夫 ) 定律 。 相 应 各 种 黑 度 ,物体 对 投入 辐射 
能 的 吸收 率 同样 有 半球 总 吸收 率 a、 半 球 单 色 吸收 率 a; 、 定 向 总 吸收 率 a,、 定 向 单 色 吸收 
K wp 等 定义 。 

在 工程 计算 中 ， 固 体 的 吸收 率 通 常 是 根据 Kirchhoff 定律 从 物体 黑 度 数据 得 出 。 

Kirchhoff 定律 指出 : 物体 的 单 色 定向 辐射 黑 度 ,与 单 色 定向 吸收 率 a,, 相等 ， 当 投入 
辐射 的 强度 与 投入 的 角度 无 关 时 ， 半 球 单 色 吸收 率 a, 等 于 半球 单 色 辐 射 黑 度 e;; 对 于 灰 
体 ， 半 球 总 吸收 率 a 等 于 半球 总 辐射 黑 度 e。; 对 于 人 金属， 表面 在 T, 温 度 下 的 吸收 率 等 于 表面 
在 二 (TiT,)% ;温度 时 的 黑 度 ， 其 中 TT; 为 投入 辐射 的 温度 ; 在 其 他 情况 下 ， 只 有 发 射 表 面 
温度 与 吸收 表面 温度 相等 时 二 a。 

© 实际 固体 的 反射 率 。 实 际 固体 的 反射 率 可 根据 多 数 固体 表面 关系 式 来 求 取 ， 即 : 

a 十 po 一 1 (7-5-11) 


反射 的 方式 主要 取决 于 表面 的 粗糙 度 及 投入 辐射 的 波长 ， 当 表面 的 均 方 根 粗 糙 度 与 波长 
之 比 很 小 时 ， 为 镜面 反射 当 比 值 增 加 时 ， 漫 反射 程度 增加 。 

(3) 气体 的 热 辐射 ”气体 的 辐射 和 吸收 是 在 整个 容积 中 进行 的 且 对 波长 有 选择 性 ， 只 在 
光 带 上 具有 辐射 和 吸收 能 力 。 使 用 中 重要 的 是 气体 所 有 光 带 辐射 的 总 和 。Beer (贝尔 定律 
指出 ， 单 色 辐 射 在 吸收 性 介质 (气体) 中 传播 时 按 指 数 规律 递减 ， 即 
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xb. Ka 为 单 色 减 弱 系 数 ， 它 取决 于 气体 种 类 、 密 度 和 波长 ; L 为 气体 层 厚度 。 式 
(7-5-12) 即 为 单 色 穿 透 率 r，， 的 定义 式 。 若 气体 不 反射 辐射 能 ， 即 p, ,一 0， 则 有 : 


Eig 5l 


=e Kal (7-5-12) 





























5 辐射 换 热 
a, p =l—e Ki (7-5-12a) 
由 Kirchhoff 定律 知 
Eyr Op m eT (7-5-13) 
但 实际 上 由 于 T>ATw, 气体 辐射 有 选择 性 ， 不 能 作 灰 体 处 理 ，e 关 a。 
(D 气体 黑 度 [半球 总 辐射 黑 度 (辐射 率 )]。 半 球形 的 气体 对 其 球 心 上 微 元 表面 dA 的 


单位 面积 ， 在 单位 时 间 内 辐射 的 能 量 ,与 同 温度 下 黑体 半球 辐射 能 力 Es 之 比 称 作 气体 黑 
BE, BH: 

















e ,一 Ee/E (7-5-14) 
对 燃烧 产物 烟 气 的 黑 度 ， 可 用 下 式 计算 : 
E y =E co, CCO: FE H0 C m0 — Ae (7-5-15) 





RP, eco, X CO: 的 黑 度 ， 由 烟 气温 度 Ts WAT CO 的 分 压力 pn,o 以 及 烟 气 辐射 
的 平均 射线 行程 工 查 图 7-5-4 确定 ; emo NAWR, 也 由 T MAP HO 的 分 压力 
Po 及 上 ÆR 7-5-5 确定 ; Ceco, Cmo TANAR 7-5-6 和 图 7-5-7 确定 ; As 是 由 于 COs 和 
H:O 的 光 带 相互 重 又 、 相 互 吸 收 而 引入 的 修正 量 ， 查 图 7-5-8 确定 。 各 种 不 同形 状 的 气体 容 
积 的 平均 射线 行程 可 查 表 7-5-2 或 按 下 式 计算 : 
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7-5-4 一氧化碳 的 黑 度 £ oo 





L-—3.6 Ld (7-5-16) 
=3.6 7 
RH, VAARAT, mis A 为 包 壳 面积 ，m?， 
烟 气 的 吸收 率 : 
as 一 acoyCcoy* 十 atHoCHO 一 Aa C(7-5-17) 
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图 7-5-6 修正 系数 Co; 





T. 0. 65 
* co, T Eco, Es (7-5-18) 
T, yo 45 
tom no (ge (7-5-19) 
Ao — CAEO T, (7-5-20) 


式 中 9 E COs 5 so 分 别 从 图 7-5-4 和 图 7-5-5 查 得 ; Aa 为 T «HIIS E IER As 9 由 1-5-8 
查 得 ; Cco, 和 CrHo 同 式 (7-5-15) 。 
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7-5-7 修正 系数 Cho 
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图 7-58 修正 量 As 
表 7-5-2 ”各 种 形状 气体 的 工 值 






































































































































































































































气体 形状 特性 尺寸 DD L/D 

球形 ,对 表面 的 辐射 直径 0. 63 
半 无 限 长 的 圆柱 体 ,对 底面 中 心 的 辐射 直径 0. 90 
对 整个 底面 的 辐射 直径 0. 65 

无 限 长 的 圆柱 体 ,对 表面 的 辐射 直径 0. 94 
HEETE. E A= d 的 圆柱 体 , 对 底面 中 心 的 辐 莫 直径 0.71 
对 整个 表面 的 辐射 直径 0. 60 

高 度 为 直径 的 两 售 , 即 二 0. 54 的 圆柱 体 ,对 底面 的 辐射 0. 43 
对 侧面 的 辐射 0. 46 

对 全 部 表面 的 辐射 0. 45 

高 度 为 直径 的 两 倍 , 即 及 二 24 的 圆柱 体 , 对 底面 的 辐射 直径 0. 60 
对 侧面 的 辐射 直径 0. 76 

对 全 部 表面 的 辐射 直径 0. 73 

无 限 长 的 半径 为 r 的 半圆 柱 体 ,对 平 侧面 中 心 的 辐射 半径 1. 26 
平行 六 面体 1 : 1 : 1( 立 方 体 ) 对 表面 的 辐射 边 长 0. 60 
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气体 形状 特性 尺寸 DD L/D 
平行 六 面体 1 : 1 : 4( 立 方 体 ) 对 1X4 表 面 的 辐射 最 短 的 边 0. 82 
对 1X1 表面 的 辐射 最 短 的 边 0.71 
对 整个 表面 的 辐射 最 短 的 边 0. 81 
无 限 大 的 平行 平面 ,对 表面 的 辐射 距离 1.76 
直径 为 a 、 管 表面 与 管 表面 的 间 际 为 。 的 无 限 大 管 簇 
管 徐 间 的 气体 对 管 表面 的 辐射 , 当 管子 的 排列 方式 为 
等 边 三 角形 d=c 间 院 2.8 
等 边 三 角形 d —0. 5c 间 院 3.8 
方 阵 行 d—c 间 院 3.5 
部 分 气体 的 黑 度 可 查 表 7-5-37, 
表 7-5-3 某 些 气 体 的 总 辐射 率 ( 黑 度 ) 
温度 T/R 1000 1600 2200 2800 
pL/atme"ft 0.01 | 0.1 1.0 | 0.01 | 0.1 1.0 | 0.01 | 0.1 1.0 | 0.01 | 0.1 1.0 
NH; 0.047 | 0.20 | 0.61 | 0.020 | 0.120 | 0.44 |0.0057| 0.051 | 0.25 | 0.001 | 0.015 | 0.14 
SO; 0.020 | 0.13 | 0.28 |0.013 | 0.090 | 0.32 |0.0085| 0.051 | 0.27 |0.0058| 0.043 | 0.2 
CH, 0.020 | 0.060 | 0.15 | 0.023 | 0.072 | 0. 194 | 0.022 | 0.070 | 0.185 | 0.019 | 0.059 | 0.17 
CO 0.0111] 0.031 | 0.061 | 0.022 | 0.057 | 0.10 | 0.022 | 0.050 | 0.080 | 0.012 | 0.035 | 0. 050 
NO 0. 0046 | 0.018 | 0. 060 |0. 0046 | 0. 021 | 0.070 |0. 0019| 0. 010 | 0.040 |0. 00078 0. 004 | 0.025 
HCl 0. 00022 |0. 00079|0. 0020 0. 00036|0. 0013 | 0. 0033 0. 00037| 0. 0014|0. 0036 lo. 00029| 0. 0010 | 0. 0027 
注 : R 为 勒 氏 温 度 。1ft 二 0. 3048m， 下 同 。 
O 粉尘 的 辐射 。 粉 侍 可 大 大 增强 气体 的 辐射 。 粉 尘 的 发 射 率 〈 黑 度 ) 可 由 下 式 计算 : 





E = aaen (7-5-21) 
或 e, —1—e-Ksad "BL (7-5-22) 


st 


XB. a ,为 粉尘 的 辐射 或 吸收 系数 ， 忆 HEERE, kem’; A 为 比 投射 面积 ，m?。… 
kg !; Miro NÉ m; d 为 平均 直径 ，& —3/(00,A). mi K 为 含有 a, 颗粒 的 特性 常 
JH K—a,d !?, m 1?; os 为 粉尘 密度 ，kg"m ?, 

O 舍 尘 气体 的 辐射 实际 上 将 粉尘 近似 视 为 具有 和 带 状 辐射 气体 的 灰 体 辐射 介质 ， 含 4 
气体 的 总 发 射 率 ( 黑 度 ) 为 : 








4 








H 


Egtst Eg TEs gss (7-5-23) 
总 吸收 率 为 : Ghi Oy To Cede (7-5-24) 


(4) 火焰 的 热 辐射 ” 当 燃 料 气 或 无 灰分 燃料 与 空气 充分 混合 并 完全 燃烧 时 ， 所 得 火焰 略 

带 蓝 色 而 近 于 无 色 ， 这 种 火焰 的 辐射 有 选择 性 ， 可 按 气 体 辐射 处 理 。 重 油 、 煤 粉 等 的 燃烧 以 

及 在 空气 比例 不 足 或 混合 不 充分 的 情况 下 燃料 的 燃烧 都 会 发 出 橙色 或 黄色 的 火焰 ， 这 种 火焰 
可 发 出 连续 的 光谱 而 发 光 ， 称 发 光 火 焰 或 辉 焰 ， 甚 黑 度 可 用 如 下 经 验方 法 求 取 : 




















6 一 荆 义 全 于 (7-5-25) 





式 中 ， 互 为 辐射 室 沿 火 焰 方 向 的 高 度 或 长 度 ，m; 工 为 火焰 长 度 ，m; D 为 辐射 室 的 
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HEH., m; di 为 火焰 的 平均 直径 ，m; el! 为 火焰 本 里 的 黑 度 ; X 为 无 量 纲 数 ， 由 图 7-5-9 
查 出 。 火 焰 总 黑 度 等 于 三 原子 气体 的 黑 度 s, 与 火焰 本 身 黑 度 ef 之 和 。 


e 5e, He; (7-5-26) 



















































































0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
燃料 质量 流量 kg ' hi 一 一 > 


7-59 火焰 黑 度 


对 于 炉 内 的 辐射 传 热 ， 取 火焰 的 平均 温度 为 准 ， 火 焰 总 黑 度 等 于 三 原子 气体 的 黑 度 加 
0.1， 即 可 满足 计算 要 求 。 
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5.2 辐射 换 热 
5.2.1 角 系 数 

漫 射 表面 1 发 射 辐射 能 到 达 表 面 2 的 份额 ， 称 表面 1 对 表面 2 的 角 系 数 。 用 Faa R 
Fi 表示 。 它 只 与 表面 1 和 2 的 几何 形状 、 大 小 及 相对 位 置 有 关 ， 常 用 几何 结构 体系 的 角 系 
数 可 由 文献 [5.6] 中 的 图 表 公 式 计 算 求 得 ， 可 用 于 任何 温度 下 的 辐射 换 热 计 算 。 
5.2.2 黑体 表面 间 的 辐射 换 热 


(1) 两 黑体 表面 的 辐射 换 热 ” 置 于 非 吸收 性 介质 中 任意 放置 的 为 温度 为 了 M T W 
FUN Ai fil A» 的 两 黑体 表面 间 的 辐射 换 热 量 Qi-> 为 : 



























































Qi2 =0, (TI— THAIFA A =0, (Tt—TI)AsFAsa, (WD (7-5-27) 

(2) 封闭 体系 中 黑 表面 间 的 辐射 换 热 ”由 几 个 转变 体 表面 组 成 的 封闭 体系 中 ， 每 个 表面 

WREDI Ti, ToT, ， 表 面积 分 别 为 A1、A，…A, 的 某 一 表面 ， 与 其 余 各 表面 间 的 
辐射 换 热 量 为 : 





























Q—A; Jo, TI— TOFA a =Aio, Ti— DoAjTIFA A, (W) (7-5-28) 
j=1 


j=1 


5.2.3 ” 灰 体 表面 间 的 辐射 换 热 


(1) 两 灰 体 表面 间 的 辐射 换 热 ” 置 于 非 吸收 性 介质 中 的 两 漫 反射 灰 体 表 面 间 的 辐射 换 热 
为 : 


Es 
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Qio—o,(CT1 — TI /R., (W) (7-5-29) 
l~g; 1 1—6; 
R, £d gm FA A, T m (CW) (7-5-30) 
AP, RAAI REAR. 
两 个 表面 组 成 的 简单 几何 系统 的 辐射 换 热 计 算式 如 表 7-5-4 所 示 。 
表 7-5-4 两 个 表面 间 的 辐射 换 热 计算 
辐射 换 热 体系 图 示 辐射 换 热 计 算式 变 面 情况 
T; 
SATS 
1. 灰 体 表面 和 黑体 环境 | ROS 一 一 Qa e o CUTE TAI 























Ai1: 漫 反射 或 镜面 



































































































































Qi e, CTI—T2) 
ET (i A，: 漫 反射 
sl A? €, 
2. 同心 圆 球 壁 Ce 
E A1 T4 n à RS 
Qi 1 1 o lTi T2) A iE YT Bs rf 
e e | Ax fti 
A;—4Amnr1.As —Anr? 
€ A Tn 
Qi 一 Ai CTI TD 
3. 两 无 限 的 平行 平 本 zt m PES 漫 反射 或 镜面 
El E, 
AME Al ya > 
1 1 J | Qi2— I. a CT1— T A1 BC CB T 
N aw —— £l 3 
MM E a ) As: 温 反射 
4. 无 限 长 同心 圆 简 壁 
€1A1T1 A 
CJ Qi 一 了 CT 一 工科 Ai: 温 反射 或 镜面 
A RU Ao LET 
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辐射 换 热 体 系 图 示 辐射 换 热 计 算式 变 面 情况 
A GEB] X J) 
5. 两 个 表面 组 成 Qi 一 i e, CT1— T o n 
的 封闭 空间 mcm 漫 射 面 或 镜面 
i e, Axle, A» : 漫 射 面 









































E: Qi 为 表面 1 对 表面 2 的 辐射 换 热量 ，W; es e, 为 表面 1 和 表面 2 URE; Ti To 为 表面 1 和 表面 2 的 温度 ， 
K; Ai, A: 为 表面 1 和 表面 2 的 面积 ，m?; o, 一 5.67X10- 为 黑体 辐射 常数 ，W.m-?.K-!。 

(2) 封闭 体系 中 灰 体 表面 间 的 辐射 传 热 ” 如 5.2.2 (2) 中 的 封闭 系统 ， 灰 表面 i 与 其 
余 各 表面 间 的 换 热 量 为 : 



































Ew Ji 
I6; 
€;,À; 


AP, Ey —o, Ti, Wem 一， 是 温度 为 工 的 黑体 辐射 力 ;， 廊 为 表面 ; 单位 面积 单位 时 
IR] AA HL EDU AES. Wem “， 称 有 效 辐射 ， 等 于 本 和 映 辐射 与 反射 辐射 之 和 ， 由 下 式 计算 .: 


Q; (W) (7-5-31) 



































J: =e,En + (1—e,) 23 iF Aca; (W*m^?) (7-5-32) 
j=i 
S Fas =] iF Ara TdF ara d t dal Ari (7-5-33) 
j=l 


JẸ (7-5-33) Æ n 个 方程 ， 联 立 求解 可 得 Ji J2, SUR Tii AÈ A IÈ (7-5-32) 即 可 求 得 
各 表面 的 辐射 换 热量 。 


5.2.4 ERR 


在 辐射 表面 间 插 入 低 黑 度 的 薄板 ， 可 显著 减 小 表面 间 的 辐射 换 热 ， 这 种 薄板 称 遮 热 板 。 
表 7-5-5 列 出 了 两 表面 间 有 遮 热 板 时 的 辐射 换 热 计算 公式 。 
表 7-5-5 ”两 表面 间 有 遮 热 板 时 的 辐射 换 热量 及 遮 热 板 的 温度 
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A Ae. (TH— Tat) 


“+D (= —1) 


€ 





dH c 


7-84 第 7 篇 传 热 及 传 热 设 备 


谈 热 板 型 式 





b 


辐射 换 热 量 及 遮 热 板 温度 





2. le DU f HA 
Tia 


Ti 
EtD)1 


2zlo, CT) — Tta) 


2 1 1 1 
2 s rales] 
i-o l'itig ia MS gei 


a 1 


1 1 1 
f tri «xl ' ( 可 | 
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Fntl r 
3. 同心 球 壁 遮 热 板 
T, 
i Ano, (To — Tia) 
Q= 
Ti Euan 5 1 -( 1 1) 
T, En \En i=0 rie; ria 8 an 
£y ` m 
mo NT -- $ 1 ipi T 
. T; T PT 1 
D | ? 4n0, 全 0 Es i riti [eem ) | | 
| 
| - 
Fn n Fi Yn r 


注 ，Q 为 经 n REAUS ANAE, W TT; 为 第 i RERE. K; eA i EOS DAL RU IRRE rS 






































层 遮 热 板 的 半径 ，m; / 为 圆 简 长 度 ，m; n 为 狂热 板 层 数 。 
下 标 : i 为 第 i 层 遮 热 板 ; 1. 2 为 平板 遗 热 板 左 、 右 侧 ， 或 圆 简 及 球 壁 贰 热 板 内 、 外 侧 ;， 0 为 辐射 源 或 汇 ; n 十 1 为 
辐射 汇 或 源 。 


5. 2.5 气体 与 管 壁 间 的 辐射 换 热 











气体 体积 与 密封 气体 的 容器 壁 间 的 净 辐 射 热流 量 可 用 下 式 计算 : 


Qgw —AC 





"I 


a T, M T,M 
pe mesh rs) (7-5-34) 


该 式 在 气体 温度 、 密 度 、 浓 度 不 变 时 适用 。 


5.3 太阳 能 热 辐射 与 太阳 能 利用 "5 
5. 3.1 太阳 能 热 辐射 与 太阳 能 利用 基础 知识 


太阳 是 一 个 巨大 、 久 远 的 能 源 。 尽 管 太 阳 辐 射 到 地 球 大 气 层 的 能 量 仅 为 其 总 辐射 能 量 
Cg 3. 75: 1079 W) 的 22 亿 分 之 一 ,但 已 高 达 173000TW， 也 即 每 秒 钟 太 阳 辐 射 到 地 球 上 











的 能 量 相 当 于 500 Fmi, HEERE H 
潮汐 能 都 源 于 太阳 ， 即 使 是 煤 、 石 























的 风能 、 水 能 、 海 洋 温差 能 、 波 浪 能 和 生物 质 能 以 及 部 分 
由 、 天 然 气 等 化 石 燃料 也 是 古代 的 动 植物 经 过 各 种 地 质 运 











动 被 埋藏 在 地 下 ， 再 经 复杂 漫长 的 生物 化 学 和 物理 化 学 变化 逐渐 形成 ,实质 上 还 是 古代 生物 
固定 贮存 下 来 的 太阳 能 ， 所 以 广义 的 太阳 能 所 包括 的 范围 非常 大 。 本 节 所 讨论 的 太阳 能 ， 仅 
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限于 狭义 的 直接 太阳 辐射 能 。 

太阳 能 是 一 次 能 源 ， 也 是 可 再 生 能 源 ， 其 总 资源 量 相当 于 现在 人 类 所 利用 的 能 源 的 一 万 
多 倍 ， 资 源 丰 富 ， 既 可 免费 使 用 ， 又 无 需 运 输 ， 对 环境 无 任何 污染 。 但 太阳 能 也 有 两 个 主要 
缺点 : 一 是 能 流 密度 低 ; 二 是 其 强度 受 各 种 因素 (季节 、 地 点 、 气 候 等 ) 的 影响 不 能 维持 常 
量 。 这 大 大 限制 了 太阳 能 的 有 效 利 用 ， 也 使 它 在 整个 综合 能 源 体 系 中 的 作用 受到 一 定 的 
限制 。 

太阳 能 是 太阳 内 部 连续 不 断 的 核 聚 变 反 应 过 程 产 生 的 能 量 。 地 球 轨道 上 的 平均 太阳 辐射 
强度 为 1367kW.m-2z 。 地 球 赤 道 的 周 长 为 40000km， 从 而 可 计算 出 ， 地 球 获得 的 能 量 可 达 
173000TW。 在 海平 面 上 的 标准 峰值 强度 为 1kW.m-:  ， 地 球 表 面 某 一 点 24h 的 年 平均 辐射 
强度 为 0.20kKW.m-2， 相 当 于 有 102000TW 的 能 量 ， 人 类 依赖 这 些 能 量 维持 生存 ， 其 中 包 
括 所 有 其 他 形式 的 可 再 生 能 源 (地 热能 资源 除外 )。 

人 们 通常 用 太阳 辐射 通 量 来 表达 太阳 能 辐射 强度 ， 它 是 指 单位 面积 、 单 位 时 间 内 所 获得 
的 太阳 辐射 能 ， 单 位 是 Wem *。 地 球 上 太阳 能 辐射 强度 与 日 地 距离 有 关 ， 由 于 地 球 绕 太 阳 
运行 的 轨道 是 椭圆 形 ， 所 以 一 年 中 不 同时 间 里 地 球 上 的 太阳 辐射 强度 是 有 差别 的 。 为 方便 描 
述 地 球 大 气 层 上 方 的 太阳 辐射 强度 ， 人 们 把 平均 日 地 距离 时 在 地 球 大 气 层 上 界 重 直 于 太阳 辐 
射 表面 上 的 太阳 辐射 通 量 称 为 太阳 常数 。 目 前 世界 上 通用 的 太阳 常数 是 约 1352W* m 7, 

我 国 太阳 能 资源 极为 丰富 ， 而 最 丰富 的 地 区 是 西藏 西部 ， 居 志 界 第 二 位 。 按 照 太 阳 能 总 
辐射 量 的 大 小 ， 我 国 可 被 划分 为 五 类 地 区 。 

一 类 地 区 为 太阳 能 资源 最 丰富 地 区 ， 年 太阳 能 辐射 总 量 6680 — 8400MJ * m :， 相 当 于 
225~ 285kg 标准 煤 燃 烧 所 放出 的 热量 ， 包 括 宁夏 北部 、 甘 肃 北 部 、 新 疆 东 部 、 青 海 西部 和 
西藏 西部 等 地 区 。 

二 类 地 区 为 太阳 能 资源 较 丰 富 地 区 ， 年 太阳 能 辐射 总 量 5850—6680MJ*m ， 相 当 于 
200 一 225kg 标准 煤 燃 烧 所 放出 的 热量 ， 包 括 河北 西北 部 、 山 西北 部 、 内 上 蒙古 南部 、 宁 夏 南 
部 、 甘 肃 中 部 ， 青 海 东部 、 西 藏 东南 部 和 新 疆 南 部 等 地 区 。 

三 类 地 区 为 太阳 能 资源 中 等 丰富 地 区 ， 年 太阳 能 辐射 总 量 5000 一 5850MJ.m-: ， 相 当 于 
170—200kg 标准 煤 燃 烧 所 放出 的 热量 ， 包 括 山 东 、 河 南 、 河 北 的 东南 部 、 山 西南 部 、 新 疆 
北部 、 吉 林 、 了 辽宁、 云南 、 陕 西北 部 、 甘 肃 东 南部 、 广 东南 部 、 福 建 南部 、 江 苏 北部 、 安 徽 
北部 、 人 台湾 西南 部 等 地 区 。 

四 类 地 区 为 太阳 能 资源 较 缺 乏 地 区 ， 年 太阳 能 辐射 总 量 4200 一 5000MJ.m-， 相 当 于 
140—170kg 标准 煤 燃 烧 所 放出 的 热量 ， 包 括 湖南 、 湖 北 、 广 西 、 江 西 、 浙 江 、 福 建 北部 、 
广东 北部 、 陕 西南 部 、 江 苏 南部 、 安 徽 南部 以 及 黑龙 江 、 台 湾 东 北部 等 地 区 。 

五 类 地 区 为 太阳 能 资源 最 少 地 区 , 年 太阳 能 辐射 总 量 3350 — 4200MJ* m *， 相 当 于 
115—140kg 标准 煤 燃 烧 所 放出 的 热量 ,包括 四 川 、 贵 州 等 地 区 。 

人 类 对 太阳 能 的 利用 有 着 悠久 的 历史 。 各 国学 者 和 技术 人 员 对 如 何 利 用 太阳 能 进行 了 广 
泛 深 入 的 研究 。 太 阳 能 利用 技术 是 指 将 太阳 能 直接 转化 和 利用 的 技术 ， 它 主要 有 太阳 能 光 利 
用 、 太 阳 能 热 利 用 两 大 类 。 

把 太阳 辐射 能 以 光 的 形式 加 以 利用 被 称 为 太阳 能 光 利用 技术 。 目 前 比较 成 熟 的 光 利用 技 
术 主 要 有 太阳 能 照明 技术 、 利 用 半导体 器 件 的 光伏 效应 原理 把 太阳 能 转换 成 电能 的 光伏 发 电 
技术 ， 以 及 太阳 能 光化学 利用 和 光 生 物 利 用 技术 等 。 

把 太阳 辐射 能 转换 成 热能 并 加 以 利用 属于 太阳 能 热 利 用 技术 ， 它 包括 太阳 能 供暖 和 干 
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燥 、 将 太阳 能 转化 为 热能 通过 热 功 转化 过 程 发 电 的 太阳 能 热 发 电 技术 以 及 通过 热能 驱动 热 化 
学 反应 制 取 化 学 燃料 和 产品 的 太阳 能 热 化 学 利用 技术 等 。 

人 类 利用 太阳 能 的 历史 虽然 已 有 3000 多 年 ， 但 把 太阳 能 作为 一 种 能 源 和 动力 加 以 利用 ， 
却 只 有 不 到 400 年 。 自 17 世纪 初 以 来 可 以 按照 太阳 能 利用 技术 的 发 展 和 应 用 的 状况 ， 把 近 
现代 世界 太阳 能 利用 技术 的 发 展 历程 大 致 划分 为 8 个 阶段 。 

1615 年 ， 法 国 工程 师 所 罗 门 、 德 . 考 克 斯 发 明了 世界 上 第 一 台 利 用 太阳 能 驱动 的 抽水 
泵 ,人 们 一 般 把 这 个 发 明 算 为 近代 太阳 能 利用 的 历史 起 点 ; 

1901—1920 年 ， 这 一 阶段 世界 太阳 能 研究 的 重点 仍然 是 太阳 能 动力 装置 ， 但 采用 的 聚 
光 方 式 多 样 化 ， 并 开始 采用 平板 式 集 热 器 和 低 沸 点 工 质 ; 

1921—1945 年 ， 此 阶段 由 于 化 石 燃 料 的 大 量 开 采 应 用 和 第 二 次 世界 大 战 的 爆发 ， 太 阳 
能 利用 的 研究 开发 处 于 低潮 ， 参 加 研究 工作 的 人 数 和 研究 项 目 及 研究 资金 均 大 为 减少 ; 

1946—1965 年 ， 这 一 阶段 太阳 能 利用 的 研究 开始 复苏 ， 太 阳 能 基础 理论 和 基础 材料 的 
研究 得 到 加 强 ， 太 阳 能 利用 的 各 个 方面 都 有 较 大 进展 ; 

1966—1973 年 ， 此 阶段 由 于 太阳 能 利用 技术 尚 不 成 熟 、 处 于 成 长 阶段 ， 世 界 太阳 能 利 
用 工作 停滞 不 前 ， 发 展 缓慢 ; 

1974—1980 年 ， 这 一 时 期 爆发 的 中 东 战 争 引 发 了 西方 国家 的 “石油 危机 ”， 使 得 越 来 越 
多 的 国家 和 有 识 之 士 认识 到 现 有 的 能 源 结 构 必 须 改变 ， 应 加 速 向 新 的 能 源 结构 过 渡 ， 这 在 客 
观 上 使 这 一 阶段 成 了 太阳 能 利用 前 所 未 有 的 大 发 展 时 期 ; 

1981~1991 年 ， 由 于 址 界 石油 价格 大 幅度 回落 ， 而 太阳 能 产品 价格 居 高 不 下 ， 缺 乏 竞 
争 力 ， 太 阳 能 利用 技术 无 重大 突破 ; 

1992 年 至 今 为 第 八 阶段 ，1992 年 6 月 联合 国 在 巴西 召开 “世界 环境 与 发 展 大 会 ”后 ， 
促使 世界 各 国 加 强 了 对 清洁 能 源 技术 的 研究 开发 ， 使 太阳 能 的 开发 利用 工作 走出 了 低谷 ， 得 
到 越 来 越 多 国家 的 重视 和 加 强 。 近 年 来 ， 太阳 能 以 其 独 具 的 储量 “无 限 性 ”、 存 在 的 普遍 性 、 
开发 利用 的 清洁 性 ， 使 许多 发 达 国家 都 把 太阳 能 等 可 再 生 能 源 从 原来 的 补充 能 源 上 升 到 战略 
替代 能 源 的 地 位 。 


5.3.2 太阳 能 热 发 电 技术 


太阳 能 热 发 电 主 要 有 塔 式 、 覃 式 和 碟 式 三 种 聚焦 形式 (concentrating solar power, CSP) 
的 技术 。 三 种 形式 的 太阳 能 热 发 电 技 术 在 技术 上 和 经 济 上 可 行 的 范围 是 : 中 30 一 80OMW R 
焦 抛 物 面 模式 太阳 能 热 发 电 技术 〈 简 称 模式 ); O30—200MW 点 聚焦 中 央 接 收 式 太 阳 能 热 
发 电 技术 (简称 塔 式 ); ©7. 525kW 的 点 聚焦 抛物 面 盘 式 太阳 能 热 发 电 技术 〈 简 称 矶 式 )。 
除了 上 述 几 种 传统 的 太阳 能 热 发 电 方式 以 外 ， 国 际 上 还 在 研究 太阳 能 烟 奥 发 电 、 太 阳 池 发 电 
等 新 技术 。 

全 球 太 阳 能 热 发 电 将 进入 一 个 大 规模 应 用 的 时 代 。 由 于 规模 大 、 效 率 相 对 较 高 ， 太 阳 能 
塔 式 发 电 技 术 将 快速 发 展 ， 有 望 成 为 一 种 光 热 发 电 的 主流 技术 ， 储 热 技 术 也 将 得 到 广泛 应 
用 。 太 阳 能 热 发 电站 由 于 发 电功率 相对 平稳 可 控 、 运 行 方 式 灵活 、 可 进行 热电 并 供 ， 同 时 具 
有 很 好 的 环境 效益 等 优势 ， 太阳能 热 发 电 形 成 规模 化 后 ， 还 可 能 作为 调 峰 电源 为 风力 发 电 、 
光伏 发 电 等 间歇 性 电源 提供 辅助 服务 。 随 着 未 来 技术 的 优化 提升 ， 由 大 型 太阳 能 热 发 电站 组 
成 的 太阳 能 热 发 电厂 有 可 能 承担 电力 系统 基础 负荷 。 目 前 ， 人 全球 太 阳 能 热 发 电 产业 正在 兴 
起 ， 装 机 容量 逐年 增加 。 聚 光 型 太阳 能 热 发 电 技 术 的 主要 特点 如 下 : 
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用 太阳 直射 光 。 这 部 分 太阳 光 未 被 地 球 大 气 层 吸收 、 反 射 及 折射 ， 仍 保持 原来 的 方 
向 直达 地 球 表面 。 

D 带 有 相对 廉价 的 储 热 系统 ， 发 电功率 相对 平稳 可 控 。 太 阳 能 资源 具有 间 欣 性 和 不 稳 
定 的 特点 ， 和 白天 太阳 辐射 的 变化 会 引起 以 太阳 能 作为 输入 能 源 的 系统 发 电功率 大 幅 波动 ， 给 
电网 系统 平衡 和 稳定 安全 运行 带 来 挑战 。 太 阳 能 热 发 电站 配置 储 热 系统 ， 可 以 将 多 余 的 热量 
储存 起 来 ， 在 云 遮 或 夜间 及 时 向 动力 发 电 设备 进行 热量 补充 ， 从 而 可 以 保证 发 电功率 平稳 和 
可 控 输 出 ， 减 少 对 电网 的 冲击 。 

© 可 与 常规 火电 系统 联合 运行 。 太 阳 能 热 发 电站 采用 汽轮机 、 燃 气 轮 机 等 常规 热 功 转 
化 设备 进行 热 功 转化 驱动 发 电机 发 电 ， 易 于 与 燃 煤 、 燃 油 及 天 然 气 等 发 电 系统 进行 联合 循环 
运行 ， 节 约 化 石 燃料 的 消耗 。 同 时 克服 太 阳 能 不 连续 、 不 稳定 的 缺点 ， 实 现 全 天 候 不 间断 发 
电 ， 达 到 最 佳 的 技术 经 济 性 。 

D 全 生命 周期 二 氧化 碳 排 放量 极 低 。 太 阳 能 热 发 电站 的 全 生命 周期 CO* 排放 约 
17g*kW !*h 1 ， 远 远 低 于 燃 煤 电 站 以 及 天 然 气 联合 循环 电站 。 

三 种 聚 光 式 太阳 能 热 发 电 技 术 及 其 发 展 分 析 如 下 。 

(1) RESCKEHSERR AE EB ”模式 太阳 能 热 发 电 系统 是 利用 醒 形 抛物 面 反 射 镜 将 太阳 光线 聚 
焦 到 集 热 器 上 ， 对 传 热 工 质 进 行 加 热 ， 经 换 热 产生 的 蒸汽 推动 汽轮机 带动 发 电机 发 电 的 能 源 
动力 系统 。 其 特点 是 聚 光 集 热 融 由 许多 分 散布 置 的 覃 形 抛物 面 聚 光 集 热 吉 串 、 并 联 组 成 。 醒 
式 太 阳 能 热 发 电 系 统 分 为 如 图 7-5-10 所 示 的 2 种 形式 : 传 热 工 质 在 各 个 分 散 的 聚 光 集 热 器 
中 被 加 热 形 成 蒸汽 汇聚 到 汽轮机 ， 称 为 单 回路 系统 ; 传 热 工 质 在 各 个 分 散 的 聚 光 集 热 右 中 被 
加 热 汇 聚 到 热 交 换 器 ， 经 换 热 器 再 把 热量 传递 给 汽轮机 回路 ， 称 为 双 回 路 系统 。 
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图 7-510 模式 太阳 能 热 发 电 系统 基本 结构 


在 20 世纪 70 ERRA 80 年 代 初 ， 美 国 、 欧 洲 多 国 、 以 色 列 和 日 本 等 国家 都 对 槽 式 系 
统 做 了 很 多 研究 开发 工作 ， 取 得 了 较 大 的 进展 ， 特 别 是 美国 在 20 世纪 90 年 代 初 有 了 9 座 抛 
物 面 模式 大 型 系统 投入 商业 并 网 运行 ， 总 装机 容量 达 354MW。 此 外 ， 西班牙、 日 本 等 国 的 
示范 电站 也 取得 了 很 好 的 成 果 ， 起 到 了 试验 示范 的 作用 。1981 年 国际 能 源 机 构 (IEA) 在 
西班牙 南部 的 阿尔 梅里 亚 建设 了 2 座 额 定 功 率 为 500kW 的 太阳 能 热 发 电 系统 。 

问题 和 改进 : 抛物 模式 太阳 能 热 发 电 系 统 虽然 在 美国 已 取得 了 大 规模 商业 化 运行 的 经 验 ， 
但 目前 的 主要 问题 是 当 系 统 集 热 温度 高 于 400C 后， 峰值 集 热 效率 急剧 下 降 。 如 图 7-5-11 所 
示 ， 当 直射 辐射 强度 DNI (Direct Normal Insolation) 为 800W*m 7, WREX 500'C HF BS 4 
热效率 比 250C 时 的 集 热 效率 约 降 低 22. 5%， 由 于 其 几何 聚 光 比 低 及 集 热 温 度 不 高 等 条 件 的 
制约 ， 使 得 抛物 模式 太阳 能 热 发 电 系 统 中 动力 子 系统 的 热 功 转换 效率 偏 低 ， 通 常 在 35% 左 
右 。 因 此 ， 单 纯 的 抛物 模式 太阳 能 热 发 电 系统 在 进一步 提高 热效率 、 降 低 发 电 成 本 方面 的 难 
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图 7-5-11 模式 抛物 面 集 热 温 度 与 集 热 效率 曲线 





















































度 较 大 。 
模式 抛物 面 太阳 能 热 发 电 技术 今后 的 研发 重点 : 
CD 加 强项 目地 点 的 太阳 能 资源 的 调研 ; 

D 发 展 直接 汽化 系统 的 热 储 存 技术 ; 

© 提高 热 载体 的 工作 温度 ; 

O 开发 高 效 的 吸 热管 镀层 技术 ， 使 集 热 表面 的 温度 进一步 提高 到 550 一 600Y 。 

(2) 塔 式 太阳 能 热 发 电 塔 式 太阳 能 热 发 电 系统 又 称 为 集中 型 系统 ， 其 聚 光 装 置 由 许多 
安装 在 场地 上 的 大 型 反射 镜 组 成 这些 反射 镜 通 常 称 为 定 日 镜 。 每 台 定 日 镜 都 配 有 太阳 跟踪 
机 构 ， 对 太阳 进行 双 轴 跟踪 ， 准 确 地 将 太阳 光 反 射 集中 到 一 个 高 塔 顶 部 的 吸 热 器 上 。 系 统 的 
聚 光 比 通常 在 200~1000 之 间 ， 系 统 最 高 运行 温度 可 达到 1500Cr9 。 经 反射 的 太阳 能 聚集 
到 塔 顶 的 吸 热 吉 上 ， 加 热 吸 热 器 中 的 传 热 工 质 ， 薰 汽 产 生 装 置 所 产生 的 过 热 荧 汽 进入 动力 子 
系统 后 实现 热 功 转 换 ， 完 成 电能 输出 。 该 系统 主要 由 聚 光 集 热 子 系统 、 鞭 热 子 系统 和 动力 子 
系统 3 部 分 组 成 ， 系 统 原理 如 图 7-5-12 所 示 。 
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7-512 塔 式 太 阳 能 热 友 电 系 统 原理 


问题 和 改进 : 目前 ， 国际 上 已 经 投入 商业 化 运行 的 塔 式 太 阳 能 热 发 电站 共有 三 座 ， 分 别 
为 PS10、PS20 以 及 GemaSolar 电站 ， 均 位 于 西班牙 境内 。 其 中 ，GemaSolar 电站 是 全 球 首 
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座 采 用 熔融 盐 作为 传 热 和 储 热 介质 的 商业 化 塔 式 电站 ， 于 2011 年 5 月 投入 商业 化 运行 。 电 
站 占 地 185X106m2 ， 容 量 19.9MW， 包 括 265 台 定 日 镜 ， 每 台 定 日 镜 的 反射 面积 为 120m2 ， 
太阳 塔 高 150m。 传 热 介 质 为 熔融 盐 ， 吸 热 器 入口 温度 为 290C ， 出 口 温度 为 565'C 。 储 热 形 
式 为 双 铅 直接 储 热 ， 介 质 也 是 熔融 盐 ， 经 冷 盐 铅 (290'C〉 中 的 冷 盐 泵 送 到 太阳 塔 顶 的 吸 热 
器 中 ， 加 热 到 565C 后 ， 回 到 热 盐 负 (665C) 储存 起 来 。 由 于 长 时 间 地 储 热 ，GemaSolar 
电站 在 实际 运行 中 曾 保持 连续 36 天 每 天 24h 连续 发 电 ， 这 是 其 他 可 再 生 能 源 电站 不 曾 实现 
的 。 其 年 满 负 荷 运行 时 间 约 为 6500h， 是 其 他 可 再 生 能 源 电站 的 1.5 倍 ; 年 发 电量 约 1.1X 
108kW.h， 同 时 减少 3X104t 的 二 氧化 碳 排放 。 

塔 式 系统 主要 改进 方向 如 下 : 

(D 镜 场 。 包 括 更 改 设计 ,减少 材料 。 使 用 非 钢 基 支架 、 可 靠 的 定 日 镜 无 线 供电 和 通信 
方法 ， 先 进 的 自 调控 制 系 统 、 闭 环 跟踪 。 优 化 定 日 镜 曲 面 ， 采 用 低 轮 廊 定 日 镜 , 减少 风 载 。 
光学 上 改进 二 次 聚 光 ， 增 加 污染 自动 检测 和 反射 率 评估 ， 驱 动 塔 或 地 面 安装 基 座 ， 减 少 场地 
分 级 和 整地 ， 增 加 产能 。 

© 吸 热 器 。 包 括 能 稳定 工作 长 循环 寿命 的 高 温 材 料 ; 设计 腔 体 吸 热 器 及 其 他 能 在 高 温 
有 效 集 热 方案 中 ， 如 颗粒 、 光 柱 向 下 、 体 积 式 、 模 块 化 ， 模 拟 吸 热 融 在 部 分 受 载 状态 下 的 模 
型 。 吸 热 絮 采用 石英 和 窗 窗 凑 ， 以 塔 为 容器 集成 储 热 系统 ， 设 计 模 块 化 、 轻 质 的 塔 ， 可 快速 组 
合 与 安装 。 

O 储 热 系 统 。 包 括 具 有 更 好 热 稳 定性 和 更 高 储 能 密度 的 高 温 储 能 方案 ， 如 新 型 无 机 液 
态 材 料 、 固 体 颗 粒 材 料 、 相 变 材 料 、 热 化 学 方法 ;可 在 更 高 温度 工作 的 非 硝酸 盐 ， 轻 质 、 紧 
凑 储 热 系 统 ， 可 集成 在 塔 内 或 塔 上 。 

O 发 电 与 电厂 平衡 。 包 括 先进 的 非 超 临界 蒸汽 动力 循环 ， 如 超 临界 CO» 或 空气 布雷 顿 
循环 。 工 业 微型 涡轮 机 可 降低 尺寸 和 成 本 ， 开 发 高 温 换 热 器 、 高 温 耐 腐蚀 硬件 。 

(3) 碟 式 太阳 能 热 发 电 碟 式 太阳 能 热 发 电 系 统 是 利用 碟 式 聚 光 器 将 太阳 光 聚 集 到 焦点 
处 的 吸 热 器 上 ， 通 过 斯 特 林 循环 或 者 布雷 顿 循环 发 电 的 太阳 能 热 发 电 系统 。 系 统 主要 由 聚 光 
器 、 吸 热 器 、 斯 特 林 或 布雷 顿 热机 和 发 电机 等 组 成 ， 如 图 7-5-13 所 示 。 碟 式 太 阳 能 热 发 电 
系统 通过 驱动 装置 ， 驱 动 碟 式 聚 光 器 像 向 日 葵 一 样 双 轴 自动 跟踪 太阳 。 矶 式 聚 光 器 的 焦点 随 
着 碟 式 聚 光 央 一 起 运动 ， 没 有 余弦 损失 ， 光 学 效率 可 以 达到 90% 。 通 常 碟 式 聚 光 器 的 光学 
聚 光 比 可 以 达到 600 一 3000， 吸 热 器 工作 温度 可 以 达到 800'C 以 上 ， 系 统 峰 值 光 电 转 化 效率 
斯 特 林 或 布 
雷 侨 热机 和 、 电 力 转换 单元 
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7-513 碟 式 太阳 能 热 发 电 系统 组 成 示意 图 








dH c 


7-90 第 7 篇 传 热 及 传 热 设 备 


可 以 达到 29. 4%。 由 于 每 套 碟 式 太阳 能 热 发 电 系 统 都 可 以 单独 发 电 ， 所 以 这 种 技术 既 可 以 
用 做 分 布 式 发 电 ， 又 可 以 进行 集中 式 发 电 。 

问题 和 改进 : 由 于 碟 式 系统 仍 有 较 大 的 技术 障碍 需要 突破 ， 男 外 ， 由 于 其 不 具备 储 热 系 
统 ， 因 此 ， 碟 式 技 术 发 展 缓慢 。 目 前 ,全 球 只 有 一 座 投入 商业 化 运行 的 碟 式 斯 特 林 热 发 电站 
Maricopa， 位 于 美国 亚利桑那 州 ， 总 装机 容量 为 1. 5MW， 由 60 台 单 机 容量 为 25kW 的 碟 式 
斯 特 林 太阳 能 热 发 电 装置 组 成 。 

在 碟 式 太阳 能 热 发 电 系统 中 ， 聚 光 器 、 接 收 器 和 热机 是 最 重要 的 组 成 部 分 ， 矶 式 聚 光 器 
主要 有 玻璃 小 镜面 式 、 多 镜面 张 膜 式 、 单 镜面 张 膜 式 等 。 接 收 器 包括 直接 照射 式 和 间接 受热 
式 。 针 对 在 接收 器 内 易 产 生 “ 热 点 ”的 问题 ，C. E. Andraka 等 先后 对 多 种 结构 形式 的 热管 
接收 器 进行 了 测试 与 分 析 。 

德国 航空 航天 中 心 (DLR) 设计 了 1 种 新 型 热管 接收 大， 设计 容量 为 40kKW ， 理 论 最 高 

热流 密度 为 54X101W.m-?。 南 京 工业 大 学 提出 了 1 种 组 合式 热管 接收 器 ， 该 接收 器 采用 
普通 柱状 高 温 热管 作 传 热 单元 ， 降 低 了 接收 器 成 本 和 加 工 难度 ， 提 高 了 可 靠 性 。 另 外 ， 还 有 
1 种 由 热管 接收 器 改造 而 成 的 以 气体 燃料 作为 能 量 补充 的 混合 式 热 管 接收 器 ， 但 由 于 加 入 了 
燃料 系统 ， 使 其 结构 复杂 、 成 本 提高 。 碟 式 太 阳 能 热 发 电 系统 普遍 采用 斯 特 林 发 动机 ， 其 最 
高 热电 转换 效率 可 达 40%。 
(4) 不 同 太阳 能 热 发 电 技术 的 比较 ”三 种 聚焦 式 太阳 能 热 发 电 方式 各 有 优点 。 塔 式 太阴 
能 发 电 技术 聚 光 比 和 运行 温度 高 、 系 统 容 量 大 和 热 转换 效率 高 ， 适 合 大 规模 发 电 ; 模式 太阳 
能 发 电 系 统 的 结构 简单 、 技 术 较 为 成 熟 ， 最 早 进入 商业 化 运行 ; 碟 式 太阳 能 发 电热 效率 最 
高 、 结 构 紧 次 、 安 装 方便 ， 非 常 适合 分 布 式 小 规模 发 电 系统 。 但 是 塔 式 太阳 能 发 电 由 于 建设 
成 本 过 高 ， 投 入 大 规模 商业 化 运行 的 步伐 较 慢 。 酸 式 太阳 能 发 电 聚 光 比 小 、 工 作 温度 低 ， 核 
心 部 件 真空 管 技术 尚未 成 熟 、 吸 收 管 表面 选择 性 涂 层 性 能 不 稳定 ， 阻 碍 了 它 的 推广 。 矶 式 发 
电 系 统 最 适合 与 斯 特 林 发 动机 配套 使 用 , 但 是 目前 斯 特 林 发 动机 的 技术 还 不 成 熟 。 表 7-5-6 
给 出 了 三 种 太阳 能 热 发 电 的 基本 参数 比较 ， 表 7-5-7 列 出 了 三 种 发 电 方式 的 优 缺点 。Hans 
等 针对 不 同 太 阳 能 聚焦 方式 给 出 了 实际 运行 参数 的 数据 ， 如 表 7-5-8 通过 具体 的 实际 数据 反 
映 出 塔 式 、 槽 式 和 矶 式 太 阳 能 聚 光 系 统 的 差异 。 


表 7-5-6 太阳 能 热 发 电 的 基本 参数 比较 
















































































































































































































































































































































































比较 项 目 塔 式 模式 碟 式 
电站 规模 /MW 10~100 10~100 0. 005~0. 025 
反射 镜 形状 3E L1 ql 抛物 面 旋转 对 称 抛物 面 
跟踪 方式 双 轴 Er 双 轴 
转换 效率 /% 60 70 85 
峰值 效率 /% 23 20 29 
年 净 效 率 /% 7~20 11~16 12~25 
lm? 造价 /美元 200~475 275~630 320~3100 
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表 7-5-7 三 种 发 电 方式 的 优 缺 点 

































































方式 优点 缺点 
"m 转化 效率 高 .开发 前 景 好 ,可 混合 发 电 , 可 高 温 储 能 ,可 改进 定 | ” 聚 光 场 和 吸 热 场 的 优化 配合 有 待 研究 ， 
dia EL ECRIRE A CI CLA 初 投资 .运营 费 高 
可 商业 化 、 投 资 成 本 低 , 占 地 面积 最 少 ,开发 风险 低 、 可 混合 发 | 。 只 能 生产 中 温 蒸 汽 , 真 空 管 技术 有 待 提 
模式 es Nu 
电 、 可 中 温 储 能 高 
造价 高 .无 与 之 配套 的 斯 特 林 热机 ,可 
qx 专 化 效率 最 高 ,可 实现 模块 化 ,可 混合 发 电 5 
Ho 转化 效率 最 高 ,可 实现 模块 化 ,可 混合 发 电 党性 能 差 .开发 风险 高 














表 7-5-8 不 同 聚 光 方 式 太 阳 能 热电 运行 参数 









































容量 "—— 峰值 太阳 年 度 太 阳 热 循环 效率 容量 因子 土地 使 用 
I z " "T 2 = ES 
/MW 效率 /% 效率 /% /% /% /m’* MW*h lea! 
10~15(d) 24(d) 
模式 | 10— 200 70—80 21(d) : 30—40ST 6—8 
17—18(p) 25~70(p) 
ERA _ " ; 
ij 10—200 | 25-100 20€p) 9—11Cp) 30—408S 25~70(p) 4~6 
耳 式 
. 20(d) 8 一 10(d) 30—40ST 
塔 式 | 10—150 |300—1000 25— 0p) 8—12 
35(p) 15~25(p) 45~55CC 
16~18(d) 30~40 
蝶 式 |0.01 一 0.4 |1000—3000 29(d) 25(p) 8 一 12 
18—23(p) 20—30GT 
































E: (D 表示 证 实 的 ; (p) 表示 预期 的 ;ST 表示 蒸汽 透 平 ， GT 表示 燃气 透 平 ;CC 表示 联合 循环 。 


光学 聚 光 比 是 区 别 3 种 聚 光 型 太阳 能 热 发 电 技 术 的 主要 指标 。 光 学 聚 光 比 是 聚集 到 吸 热 
器 采光 口 平面 上 的 平均 辐射 功率 密度 与 进入 聚 光 需 采光 口 的 太阳 法 向 直射 辐 照 度 之 比 。 聚 光 





比 和 太阳 能 热 发 
































电 系 统 效率 (光电 转换 效率 ) 密切 相关 。 一 般 来 讲 ， 聚 光 比 越 大 ,太阳能 热 























发 电 系统 可 能 实现 的 集 热 温 度 就 越 高 ， 整 个 系统 的 发 电 效 率 也 就 越 高 。 矶 式 -斯 特 林 太阳 能 
热 发 电 系 统 的 聚 光 比 最 高 ， 为 600 一 3000， 塔 式 太阳 能 热 发 电 系 统 的 聚 光 比 在 300 一 1000 之 





间 ， 而 槽 式 太阳 能 








热 发 电 系 统 的 聚 光 比 在 80 一 100。 








(5) 太阳 能 热 发 电 技术 发 展 趋势 


高 参数 、 











高 效率 。 通 过 增 大 聚 光 比 ， 提 升 集 热 温 度 ， 可 以 有 效 提高 系统 效率 ; 因此 ， 








太阳 能 热 发 电 技术 总 体 朝 高 参数 、 高 效率 方向 发 展 。 在 聚 光 比 确定 的 情况 下 ， 如 果 只 是 单纯 
提高 集 热 温 度 ， 并 不 一 定 能 够 提高 系统 效率 ， 反 而 可 能 会 降低 光电 转换 效率 。 太 阳 能 热 发 电 
的 系统 效率 是 集 热 效率 和 热机 效率 的 乘积 。 如 图 7-5-14 所 示 ， 在 某 一 聚 光 比 下 ， 随 着 吸 热 
器 工作 温度 的 提高 ， 热 机 效率 会 随 之 提高 ， 但 集 热 效率 会 逐渐 下 降 ， 因 而 系统 效率 曲线 会 出 
现 一 个 “马鞍 点 ”。 因 此 必须 满足 聚 光 比 与 集 热 温 度 的 协同 提高 才能 实现 光电 转化 效率 的 




















提高 。 


太阳 能 热 发 电 





















































系统 对 环境 影响 极 小 ， 是 实现 经 济 社会 可 持续 发 展 的 新 能 源 技术 之 一 ， 尤 














其 是 储 热 系统 是 太阳 能 热 发 电 与 光伏 发 电 等 其 他 可 再 生 能 源 发 电 竞 争 的 一 个 关键 因素 。 研 究 
显示 ， 一 座 带 有 储 热 系 统 的 太阳 能 热 发 电站 ， 年 利用 率 可 以 从 无 储 热 的 25% 提 高 到 6525; 
利用 长 时 间 储 热 系 统 ， 在 未 来 太阳 能 热 发 电 可 以 满足 基础 负荷 电力 市 场 的 需求 。 


此 外 ， 太 阳 和 角 


太阳 能 热 发 电 系统 余热 可 以 用 于 海水 淡化 和 供 热 工程 等 ， 进 行 综合 利用 。 近 年 来 还 有 科学 家 
电 技术 用 于 煤 的 气 化 与 液化 ， 形 成 气 Meis 进行 远 距 离 的 运输 。 
O 塔 式 将 成 为 主流 技术 。 在 已 运行 的 太阳 能 热 发 电站 中 ， 抛 物 线 模式 技术 是 应 用 最 多 


提出 太阳 能 热 发 























发 电 系 统 还 可 以 a a ain 能 热 化 学 发 电 。 
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的 技术 形式 ， 约 占 总 装机 容量 的 87. 9%， 如 图 7-5-15 所 示 。 美 国 SEUS 是 世界 首座 槽 式 太 
阳 能 热 发 电站 ， ie 已 持续 盈利 运行 至 今 。 槽 式 太 阳 能 热 发 电 技术 被 证 明 
是 目前 世界 上 最 成 熟 的 太阳 能 热 发 电 技术 ,投资 风险 系数 相对 较 小 。 截 至 2011 年 7 月 ， 国 
外 正在 建设 中 的 太阳 能 热 发 电站 的 装机 容量 约 为 2.747GW， 槽 式 和 塔 式 两 种 技术 形式 的 应 
用 比例 已 开始 拉 近 ， 分 别 为 49. 2% 和 42. 5%， 主 要 原因 是 塔 式 系统 的 聚 光 比 高 于 模式 系统 ， 
故 塔 式 系统 可 以 进行 更 高 温度 的 运行 ， 从 而 产 出 更 高 的 系统 效率 以 及 更 多 的 电力 ， 预 测 在 未 
来 的 发 展 中 ， 塔 式 太 阳 能 热 发 电 技 术 将 逐渐 占据 主导 地 位 。 















































塔 式 混合 其 他 RA PEER 
4.5% 7.0% 0,6% 7.0% 1.3% 
dm 2mm 
d mx 
" d| A. l 6m j 
87.9% 
(a) 截至 2011 年 7 HE (b) 截至 2011 年 7 月 在 建 





























7-5-15 太阳 能 热 发 电 电站 技术 形式 





(6) 太阳 能 热 发 电 的 优化 ”对 于 当前 太阳 能 发 展 存在 的 难点 ， 郑 建 涛 等 人 提出 了 4 个 优 
化 方案 : 

CD 塔 式 和 模式 太阳 能 热 发 电 系 统 的 组 合 。 取 长 补 短 提高 模式 系统 的 导热 介质 温度 ， 弥 
补 塔 式 系 统 的 高 塔 建设 和 控制 困难 的 缺陷 。 

© 与 辅助 燃 煤 (燃气 ) 一 体 化 。 用 太阳 能 热量 来 辅助 加 热 锅炉 给 水 ， 避 免 独立 太阳 能 
发 电 需 要 储 热 运行 的 缺点 。 

© 太阳 能 光伏 发 电 和 光 热 发 电 的 联合 。 光 伏 电池 的 工作 温度 上 升 将 导致 发 电 效率 下 降 ， 
在 电池 板 背 面 敷设 冷却 通道 ， 利 用 冷却 工 质 冷 却 光伏 电池 可 以 提高 电池 的 效率 ,冷却 工 质 带 
走 的 热量 可 以 采用 低温 热源 发 电 技术 发 电 ， 综 合 效率 要 比 单一 的 光伏 发 电 高 。 

D 太阳 能 热 发 电 的 就 地 利用 。 例 如 根据 当地 的 需要 将 太阳 能 热 发 电 与 制 所 和 海水 淡化 
相 结合 ， 避 免 电能 输送 带 来 的 困难 和 损失 。 
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5. 3. 3 太阳 能 热 化 学 利用 


(1) 利用 太阳 能 的 热 化 学 反应 循环 制 氨 ”利用 太阳 能 的 热 化 学 反应 循环 制 取 氧气 就 是 
利用 聚焦 型 太阳 能 集 热 器 将 太阳 能 聚集 起 来 产生 高 温 ， 推 动 由 水 为 原料 的 热 化 学 反应 
来 制 取 氧气 的 过 程 。 聚 焦 型 太阳 能 集 热 器 主要 有 模式 集 热 器 、 塔 式 集 热 器 和 碟 式 集 热 
器 ， 如 岁 7-5-16 一 图 7-5-18 所 示 。 槽 式 集 热 器 、 塔 式 集 热 器 和 碟 式 集 热 需 的 聚 光 比 分 
Wy 30-100. 500-5000 和 1000~10000。 聚 光 比 越 高 ， 可 以 获得 的 温度 越 高 ， 效 率 
也 越 高 。 
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由 聚焦 型 集 热 器 收集 到 的 太阳 能 可 以 用 来 直接 分 解 水 ,产生 氧气 和 氧气 ， 但 所 需 温度 很 
高 ， 要 达到 2500K， 对 使 用 材料 的 要 求 较 高 。 另 外 ， 直 接 分 解 水 制 氢 循 环 的 产物 是 水 蒸气 、 
氧气 和 氧气 的 混合 物 ， 在 高 温 下 这 些 混合 物 可 能 会 重新 结合 又 生成 水 ， 或 是 发 生 爆 炸 ， 这 就 
需要 对 氧气 和 氧气 进行 及 时 分 离 。 

近 几 年 发 展 较 快 的 太阳 能 热 化 学 循环 技术 跨 过 了 和 氢气 和 氧气 分 离 的 这 一 步 ， 使 利用 太阳 
能 热 化 学 反应 制 氧 更 为 可 行 。 这 种 制 氧 方 式 采 用 金属 氧化 物 作 中 间 物 。 输 入 系统 的 原料 是 
水 ,产物 是 氧 和 氧 ， 不 产生 CO 和 COs。， 见 图 7-5-19。 氢 作为 新 能 源 ， 它 只 有 在 产 氢 过 程 和 
使 用 过 程 都 没有 污染 ， 才 是 真正 的 清洁 能 源 。 

在 太阳 能 热 化 学 循环 中 ， 第 一 步 是 利用 太阳 能 将 金属 氧化 物 分 解 为 金属 单质 和 和 氧 ; 第 二 
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太阳 辐射 











图 7-5-18 碟 式 太阳 能 集 热 器 


















































7-5-19 利用 太阳 能 热 化 学 循环 制 氨 系 统 图 

1 一 多 碟 太阳 能 聚 光 器 ，2 一 腔 式 吸 收 器 ;3,4 一 冷却 器 ， 5,6 一 金属 软 管 ; 
7 一 过 滤器 ; SEER; 9 一 气 液 分 离 器 ; 10 一 气体 流量 计 ; 11,12 一 加 料 器 ; 
13,14 一 高 压 柱 塞 计量 泵 ; 15 一 储 料 钠 ; 16 一 水 箱 





















































步 是 金属 单质 在 高 温 下 和 水 蒸气 反应 ， 生 成 金属 氧化 物 和 氢气。 这 两 步 反 应 式 分 别 为 
M. O, =—r M+0. 5yO， (7-5-35) 
zM--yH;O =——M, O, +yH; (7-5-36) 


(2) 太阳 能 聚焦 超 临界 水 生物 质 气 化 制 所 ”其 基本 原理 和 工艺 过 程 如 下 : 太阳 能 聚焦 超 
临界 水 生物 质 气 化 制 氧 技术 是 利用 超 临 界 水 的 高 溶解 性 、 高 活性 等 特殊 物理 化 学 性 质 ， 不 仅 
实现 生物 质 高 效 洁净 气 化 制 氧 ， 而 且 可 以 同时 实现 部 分 水 的 热 化 学 分 解 制 气 ， 具 有 人气 化 率 
高 、 气 化 速度 快 、 氨 气 产量 高 、 原 料 不 需要 干燥 、 系 统 效率 高 等 优点 ， 同 时 ， 该 技术 利用 聚 
焦 太 阳 能 为 气 化 反应 供 热 大 大 降低 了 太阳 能 热 解 水 的 反应 温度 (600% 以 下 )， 增 强 了 系统 的 
独立 性 。 西 安 交 通 大 学 动力 工程 多 相 流 国家 重点 实验 室 在 国际 上 率先 提出 聚焦 太阳 能 驱动 热 
化 学 分 解 生物 质 和 水 气 化 制 毛 这 一 新 思路 。 采 用 本 技术 有 望 实现 能 源 完全 可 再 生化 和 CO» 
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零 排 放 ， 处 理工 业 有 机 废弃 物 还 可 实现 治 污 与 制 氢 双 重 目 的 。 鉴 于 生物 质 作 为 自然 界 最 好 的 
太阳 能 捕 集 恬 ， 聚 焦 太 阳 能 供 热 超 临 界 水 生物 质 气 化 与 太阳 能 热 化 学 分 解 水 结合 制 氧 可 以 很 
好 地 解决 太阳 能 能 量 密 度 低 、 分 散 性 强 、 不 稳定 、 不 连续 等 难题 。 

国内 外 太阳 能 热 化 学 制 氢 的 现 有 途径 主要 是 通过 聚焦 太阳 能 供 热 驱 动 热 化 学 循环 分 解 水 
和 天 然 气 、 石 油 和 煤 等 化 石 燃 料 制 取 富 氧气 体 。 虽 然 技 术 可 行 ， 但 以 化 石 能 源 为 原料 使 整个 
转化 系统 不 可 再 生 ， 虽 然 热 化 学 循环 反应 所 需 温 度 比 直接 热 分 解法 低 ， 但 为 了 保证 反应 连续 
进行 ， 对 反应 器 材料 要 求 仍然 很 高 ， 一 般 都 要 求 能 承受 1500C 以 上 的 高 温 ， 同 时 存在 循环 
效率 低 等 问题 。 在 太阳 能 与 热 化 学 耦合 制 氢 方 面 ， 国 内 外 已 有 多 个 关于 太阳 能 热 化 学 循环 储 
能 、 制 氢 方 面 的 专利 申请 ， 到 目前 为 止 还 未 见 关 于 生物 质 超 临 界 水 气 化 与 太阳 能 聚焦 供 热 
耦合 制 氢 的 专利 申请 与 研究 报道 。 生 物质 在 超 临 界 水 中 的 催化 气 化 反应 制 所 是 太阳 能 热 解 超 
临界 水 和 生物 质 制 氧 中 最 基础 、 最 核心 、 最 关键 的 环节 。 生 物质 超 临 界 水 气 化 利用 水 在 临界 
点 附近 的 特殊 性 质 ， 可 使 生物 质 气 化 率 达 到 100%、， 和 氧气 的 体积 分 数 超过 50%， 并 且 不 生成 
焦油 、 焦 痰 等 污染 物 ， 不 易 造 成 二 次 污染 ， 对 含水 量 较 高 的 湿 生 物质 可 直接 气 化 ， 无 需 高 能 
耗 的 干燥 过 程 ， 显 示 出 良好 的 开发 前 景 。 自 MIT 的 Modell 教授 1978 年 报道 生物 质 超 临界 
水 气 化 制 氨 以 来 ， 通 过 美国 、 欧 洲 、 日 本 、 中 国 等 国家 和 地 区 的 学 者 多 年 的 努力 ， 该 技术 已 
经 在 实验 室 取 得 了 可 喜 的 进展 。 目 前 ， 国 际 上 包括 美国 的 夏威夷 大 学 、 太 平 洋 国家 实验 室 、 
GA 公司 、Auburn 大 学 ,日 本 泵 都 大 学 、 广 岛 大 学 ,德国 卡尔 斯 鲁 厄 研究 中 心 ， 英国 Leeds 
KÉ, W> Twente 大 学 等 多 个 研究 机 构 从 事 生物 质 超 临界 水 气 化 制 氧 的 理论 与 技术 的 研 
究 ， 目 标 是 逐步 实现 工业 化 。 
西安 交通 大 学 在 “973” 重 大 项 目 “ 利 用 太阳 能 规模 制 氢 的 基础 研究 ”“ 高 效 低 成 本 直接 
太阳 能 化 学 和 生物 转化 的 基础 研究 ”,“863” 能 源 领 域 探 索 导 向 类 项 目 “连续 式 煤 的 超 临 界 
水 部 分 氧化 气 化 制 所 技术 研究 ”和 目标 导向 项 目 “ 生 物质 超 临 界 水 气 化 与 直接 太阳 能 聚焦 供 
热 耦合 的 制 氧 系统 与 关键 技术 ”的 支持 下 ， 与 宁夏 三 新 集团 、 中 国 科 学 院 电 工 所 等 单位 合 
作 ， 开 展 了 太阳 能 聚焦 供 热 与 生物 质 超 临界 水 气 化 耦合 制 氧 研究 ， 取 得 了 一 系列 创造 性 成 
果 。 研 制 成 功 国 内 第 一 套 连 续 式 超 临 界 水 湿 生 物质 气 化 制 氢 装置 ， 通 过 双 泵 、 双 加 料 器 以 及 
生物 质 与 CMC 混合 方法 很 好 地 解决 了 生物 质 高 压 多 相连 续 输送 难题 和 泥浆 泵 严重 磨损 问 
题 。 成 功 研制 国内 第 一 套 连续 式 煤 / 生 物质 超 临 界 水 气 化 制 氧 装置 ， 通 过 高 温 热 水 与 生物 质 
物料 混合 的 方式 解决 了 生物 质 物料 快速 升温 问题 。 实 现 了 煤 与 生物 质 在 超 临 界 水 中 共 气 化 制 
所 ,发 现 了 烷 与 生物 质 超 临 界 水 共 气 化 的 协同 效应 。 针 对 高 浓度 生物 质 气 化 过 程 反 应 器 结 渣 
堵塞 ， 研 制 成 功 国际 第 一 套 生物 质 超 临 界 水 流 化 床 气 化 制 氢 装 置 ， 实 现 浓度 24% 的 原生 生 
物质 和 30 儿 葡萄糖 长 时 间 稳 定 气 化 ， 解 决 了 管 流 反应 器 系统 中 结 渣 堵塞 难题 。 国 际 上 首次 
创新 研制 成 功 两 套 生物 质 超 临 界 水 气 化 与 太阳 能 聚焦 供 热 耦 合 制 氢 实 验 装 置 ， 成 功 实现 聚焦 
太阳 能 供 热 与 生物 质 超 临界 水 气 化 制 氧 和 CO， 富 集 处 理 等 的 共 耦 合 。 在 上 述 研究 基础 上 ， 
在 宁夏 成 功 建立 一 套 湿 生物 质 处 理 量 为 1t*h :的 太阳 能 聚焦 供 热 与 生物 质 超 临 界 水 气 化 耦 
合 制 氧 实验 性 示范 系统 ， 生 物质 高 压 连 续 混 输 浓度 达到 15%， 气 体 产 物 中 氧气 含量 达到 
55. 6%， 气 化 系统 总 能 量 效率 达到 73. 1% ， 该 示范 装置 在 生物 质 高 压 多 相 流 连续 输送 、 高 
效 太 阳 能 吸 热 器 以 及 与 其 耦合 的 反应 器 设计 、 太 阳 能 高 精度 、 大 功率 聚集 、 超 临界 水 气 化 制 
氢 系 统 的 优化 与 集成 等 方面 形成 并 获得 具有 自主 知识 产权 的 核心 关键 技术 ， 表 现 出 良好 的 前 
景 和 巨大 的 发 展 潜力 。 
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传 热 过 程 计 算 


6.1 传 热 过 程 分 析 


工业 上 大 量 采 用 的 传 热 装置 是 间 o 即 冷 、 热 流体 为 金属 壁 所 隔离 ， 热 流体 的 
epe 属 壁 传递 给 另 一 侧 的 冷 流体 。 间 壁 式 换 热 器 的 类 型 很 多 ， 都 可 以 根据 传 热 方程 式 
了 分 析 计 算 : 

















lir 


q'—-KAM,, (7-6-1) 


XP. A end MEAT; AHH qg 表示 热流 体 所 给 出 的 热量 ， 如 忽略 对 周围 环境 
的 热 损 失 ， 就 等 于 冷 流 体 所 接受 的 热量 。 
nc R0 7 ， 可 按 下 式 求 热 负 荷 : 


q =W mhCh (Ti—T2)=WmeCe (lt, t) (7-6-2) 


式 中 Wuah ,Wm 一 一 热流 体 和 冷 流体 的 质量 流量 ，kg*s |; 
Cn，C. 一 一 热流 体 和 冷 流体 的 比热容 , J*kg 1C, 
Ti.Ts 热流 体 的 进 、 出 口 温度 ，”C ; 
tj ,is 一 一 冷 流体 的 进 、 出 口 温度 , C. 
下 标 h 表示 热流 体 ; c 表示 冷 流体 。 
如 果 在 换 热 器 中 冷 、 热 流体 发 生 相 变化 ， 例 如 蔡 发 和 冷凝 ， 则 热 负 荷 按 下 式 计算 : 


q—Wur (7-6-3) 
































式 中 /一 一 汽化 潜 热 ，kJ*kg-!; 
Ws 一 一 冷凝 量 或 蒸发 量 ，kg*s-! 
设计 一 换 热 器 时 ， 热 负荷 根据 给 定 的 条 件 由 上 述 方程 式 求 得 ，A 即 为 设计 时 所 求 的 伟 
热 面积 。 式 (7-6-1) 中 计算 热 负 蓓 的 平均 温度 差 A, 与 冷 、 热 流体 的 进出 口 温度 的 流动 方向 
HÉ 〈 见 下 节 )。 总 传 热 系数 及 是 反映 换 热 器 性 能 的 重要 参数 ， 它 的 倒数 称 为 总 热 阻 。 强 化 
传 热 设备 就 是 要 提高 总 传 热 系数 ， 降 低热 阻 ， 确 定 换 热 器 的 热效率 0 一] 。 


























6. 2 平均 温度 差 


两 流体 之 间 的 温度 差 在 换 热 器 中 是 逐 点 变化 的 。 平 均 温 度 差 (MTD) 可 由 两 流体 在 换 
热 需 的 进 、 出 口 处 的 温度 求 出 ， 根 据 传 热 方程 式 和 热量 衡 算 可 以 推导 出 计算 平均 温度 差 的 方 
程式 吕 。 推 导 时 假设 : 

a. 通过 换 热 器 的 流体 质点 经 历 相同 的 热 过 程 


























dH c 
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b. 换 热 融 在 稳定 状态 下 运行 。 

c. 每 一 流体 的 比热容 为 常数 。 

d. 总 传 热 系数 为 常数 。 

e. 忽略 热 损 失 。 

(1) 逆流 或 并 流 ” 换 热 器 中 流体 流动 时 ， 流 体温 度 就 会 随 管 长 发 生变 化 ， 如 果 流 体 沿 管 
长 凝结 或 落 发 ， 则 流体 进出 口 温度 不 变 。 
如 图 7-6-1 所 示 ，(a) 为 两 流体 逆流 时 的 温度 变化 ，(b) 为 两 流体 并 流 时 的 温度 变化 ， 
Cc) 和 CD 是 只 有 一 侧 流体 温度 有 变化 的 情况 。 例 如 Co) 为 饱和 蔡 汽 加 热 男 一 流体 的 情 
况 ， 此 时 在 一 定 压力 下 饱和 莹 汽 的 冷凝 温度 不 变 ; (d) 为 流体 加 热 液体 至 沸腾 ， 在 一 定 压 
力 下 沸腾 液体 的 荧 发 温度 不 变 ， 由 于 一 侧 流体 恒定 不 变 ， 这 类 流动 型 式 无 所 谓 并 流 和 逆流 。 
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7-6-1 换 热 器 中 两 流体 的 温度 变化 





























如 果 流 体 的 流动 是 完全 首 流 或 完全 并 流 ， 或 其 中 一 种 或 两 种 流体 是 等 温 的 (冷凝 或 不 考 
虑 压力 变化 的 蒸发 )， 正 确 的 平均 温度 差 (MTD) 是 对 数 平均 温度 差 (MTD). 
逆流 时 对 数 平 均 温 度 差 为 : 





(Tı —tż,)—(T? =i 
At = (7-6-4a) 
m Timis 
"| ) 








并 流 时 对 数 平均 温度 差 为 : 
(Tı =t] )—(T: =t) 
Al = (7-6-4b) 
m Ti—t 
"| ) 








式 中 温度 符号 参见 图 7-6-1), (b). 
若 总 传 热 系数 KK 不 是 常数 , [HOK 是 Ae 的 线性 函数 时 ， 则 Kon A6 可 按 下 式 求 对 数 平 
Tf. 








6 ” 传 热 过 程 计算 


KS (Ti1—1,)—Ko(Ts—t) 


mo pum 
In ——Á" 
KoT: =t) 


对 逆 流 K om At 





(7-6-5a) 





此 处 ， 开 ?是 以 Ti RU c 求 得 的 总 传 热 系数 ，K。 是 以 T， Mi, 求 得 的 总 传 热 系数 。 
KS 14K 225) 7 b 
ENT (7-6-5b) 
In| ————— —— 
Ko(T,—i,) 





对 并 流 K om At m zm 





此 处 ， 开 ?是 以 Ti 和 求 得 的 总 传 热 系数 ，K。 是 以 Ts At, 求 得 的 总 传 热 系数 。 

(2) 折 流 或 错 流 ”两 流体 在 换 热 器 中 传 热 时 所 经 历 的 途径 常常 不 是 单纯 的 并 流 或 逆流 流 
动 ， 而 是 既 有 并 流 也 有 逆流 ， 这 是 因为 我 们 希望 在 经 济 流速 下 获得 较 高 的 传 热 系 数 ， 这 时 换 
热 器 在 结构 上 也 更 紧凑 一 些 。 图 7-6-2 是 由 一 个 带 折 流 板 的 壳 程 和 二 管 程 所 组 成 的 换 热 器 ， 
简称 1-2 换 热 器 。 由 图 可 见 ， 壳 程 中 的 流体 与 第 一 管 程 中 的 流体 是 逆流 传 热 ， 而 与 第 二 管 程 
中 的 流体 却 是 并 流传 热 。 因 此 ， 这 种 折 流 式 换 热 器 是 一 种 逆流 和 并 流 组 合 来 的 换 热 器 ， 其 流 
动 又 称 为 混合 流动 。 图 7-6-3 为 由 二 壳 程 、 四 管 程 组 成 的 换 热 器 ， 简 称 2-4 换 热 器 ， 实 际 上 
是 两 个 或 两 个 以 上 相同 的 换 热 器 串联 使 用 。 


| 
nm ti 


图 7-6-2 1-2 换 热 器 图 7-6-3 2-4 换 热 器 7-6-4 错 流 换 热 器 
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图 7-6-4 为 一 错 流 换 热 器 ， 两 流体 的 流动 方向 是 互相 垂直 的 ， 也 是 一 种 流体 走 管 程 ， 另 
一 种 流体 走 壳 程 。 错 流 换 热 器 也 有 多 壳 程 、 多 管 程 各 种 类 型 。 

折 流 和 错 流 的 平均 温度 差 一 般 都 按 逆流 传 热 方式 计算 对 数 平均 温度 差 ， 然 后 乘 以 平均 温 
度 差 校正 因子 Rr， 即 得 折 流 或 错 流 时 的 平均 温度 差 ， 即 : 



































At SFT Atim (7-6-6) 


(3) 平均 温度 差 校正 因子 Fr 各 种 类 型 换 热 需 的 平均 温度 差 校 正 因子 Fr 值 是 两 个 无 
量 纲 比值 R 和 S 的 函数 ， 即 : 








Fr=/f(R,S) PIER 
Ti—Ts 热流 体 的 温 降 

R— BEST 7-6-7b 
tat 冷 流 体 的 温 升 


ott 冷 流 体 的 温 升 (1-6-70) 
Ti—t ”两 流体 的 最 初 温差 
WEAR. Ti. To 为 热流 体 的 进 、 出 口 温度 ; tj 、zs 为 冷 流体 的 进 、 出 口 温度 。 

图 7-6-5 为 各 种 换 热 器 的 平均 温度 差 校正 因子 图 。 图 7-6-5(a) 用 于 一 过 程 ，2、4、6 等 
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管 程 ; 图 7-6-5(b) 用 于 二 壳 程 ，4、8、12 等 管 程 ， 依 次 类 推 [5] 。 由 图 可 见 ，Fr 值 总 是 小 
于 1 的 ， 即 折 流 和 错 流 的 平均 温度 差 总 是 比 纯 闭 流 的 为 小 。Fr 值 实际 上 表示 特定 流动 形式 
在 给 定 工 况 下 接近 逆流 的 程度 。 在 设计 中 ， 除 非 出 于 必须 降低 壁 温 的 目的 ， 和 否则 总 要 求 
FT 二 0.9， 至 少 不 小 于 0.8， 如 果 达 不 到 上 述 要 求 ， 则 应 改选 其 他 流动 形式 [5 。 






































6.3 和 总 传 热 系数 
(1) 总 传 热 系数 天 值 的 计算 热 交 换 器 的 传 热 基本 方程 为 : 
q—KAM,, (7-6-8) 


总 传 热 系数 K 与 冷 热流 体 的 传 热 膜 系 数 、 金 属 壁面 热 阻 和 污垢 热 阻 相关 。 当 传 热 面 为 
平 壁 时 〈 即 传 热 面 A 不 变 时 )， 可 得 到 总 传 热 系数 : 








i FR : CD 

式 中 a aj 一 一 两 流体 的 传 热 膜 系数 ，Wm 74071, 

Ras Rai 平 壁 两 侧 的 污垢 热 阻 ，m2 C*W 1; 

EE, m 

壁面 材料 的 热 导 率 ，W.m Cl。 

下 标 o 表示 壁面 的 外 侧 ; i 表示 内 侧 ; d 表示 污垢 。 

当 传 热 面 为 圆 简 壁 时 ， 则 内 表面 积 和 外 表面 积 不 同 ， 若 以 外 表面 积 为 基准 ， 则 总 传 热 系 
TUN : 















































K= l 1 (7-6-9) 

l/a, ient JA JA 

式 中 ， Ao; Ai; An 分 别 为 管 壁 的 外 表面 各 、 内 表面 积 和 平均 表面 积 ， m? 

总 传 热 系数 也 可 以 内 表面 积 或 YoyüBOSaD. 相应 的 计算 式 为 : 
K= (7-6-10) 

WatRat8A/ Am + | (Rot ] 4/4 | 

1 

Kg (7-6-11) 





An/(aAo)T 二 RdoAn/A。 十 SA nm m 
Qi 


(2) 总 传 热 系数 K 值 的 大 致 范围 设计 换 热 器 时 ， 常 先 取 用 大 致 的 K 值 ， 初 步 选 定 合 
适 的 换 热 器 ， 然 后 根据 选 定 的 换 热 器 尺寸 计算 放 热 系数 和 总 传 热 系数 ， 以 便 检查 是 否 符合 原 
定 的 传 热 要 求 而 加 以 适当 调整 。 表 7-6-1 一 表 7-6-5 提供 了 总 传 热 系数 经 验 数 据 的 大 致 范围 ， 
它 不 能 代替 正常 的 设计 方法 ， 但 是 利用 这 些 数据 既 可 以 作为 初步 设计 的 依据 ， 也 可 以 检验 最 
终 设计 所 得 的 结果 。 
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表 7-6-1 列 管 换 热 器 的 总 传 热 系 数值 的 大 致 范围 
EK fi 
TT 管 侧 iod om ' 
Wem eCo! . 
/m?*C*W-! 
液体 -液体 介质 

亚 老 哥 尔 1248 喷气 发 动机 燃料 570 一 850 0. 00026 
稀释 沥青 水 57~110 0. 0018 
乙醇 胺 ( 单 乙醇 胺 或 二 乙醇 胺 )(10%~25%) 水 或 二 乙醇 胺 或 单 乙醇 胺 800~1100 0. 00054 
软化 水 水 1700~2800 0. 00018 
燃料 油 水 85 一 140 0. 0012 
燃料 油 油 57 一 85 0. 0014 
汽油 水 340 一 570 0. 00054 
重油 57 一 230 0. 00070 

水 85 一 280 0. 00088 

[ETE T [EE 510—880 0. 00035 
煤油 或 瓦斯 油 水 140 一 280 0. 00088 
煤油 或 瓦斯 油 E 110—200 0. 00088 
煤油 或 喷气 发 动机 燃料 ZALM 230~280 0. 00026 
夹 套 水 水 1300 一 1700 0. 00035 
润滑 油 ( 低 黏度 ) 水 140 一 280 0. 00035 
润滑 油 ( 高 黏度 ) 水 230 一 460 0. 00054 
润滑 油 油 60—110 0. 0011 
石 脑 油 水 280 一 400 0. 00088 
石 脑 油 油 140 一 200 0. 00088 
有 机 溶剂 水 280 一 850 0. 00054 
有 机 溶剂 盐水 200 一 510 0. 00054 
有 机 溶剂 有 机 溶液 110~340 0. 00035 
受 尔 油 衍生 物 .植物 油 等 水 110~280 0. 0007 
水 烧碱 溶液 (10% — 3096) 570~1420 0. 00054 
水 水 1100~1420 0. 00054 
晴 馏 出 液 水 85 一 140 0. 00088 
蜡 馏 出 液 油 74 一 130 0. 00088 

冷凝 蒸汽 -液体 介质 

酒精 蒸气 水 570—1100 0. 00035 
沥青 (232"C ) SEIZE C 230-340 0. 0011 
导热 姆 蒸气 受 尔 油 及 其 衍生 物 340~460 0. 0007 
导热 姆 蒸气 导热 姆 液 460 一 680 0. 00026 
煤气 三 焦油 水 蒸气 230 一 280 0. 00097 
高 沸点 烃 类 (真空 ) 水 110 一 280 0. 00054 
低 沸 点 烃 类 (大 气压 ) 水 460—1100 0. 00054 
ERRA CA BE RO 油 140 一 230 0. 00070 
AIZA 水 570—1100 0. 00054 
不 凝 性 气体 含量 高 的 有 机 蒸气 (大 气压 ) 水 或 盐水 110 一 340 0. 00054 
不 凝 性 气体 含量 低 的 有 机 蒸气 (真空 ) 水 或 盐水 280 一 680 0. 00054 
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续 表 
包括 在 天 值 中 的 
zc 管 侧 EE — UE 第 
W*m 2.0 1 more 7 
煤油 水 170 一 370 0. 00070 篇 
煤油 i 110—170 0. 00088 
石 脑 油 水 280 一 430 0. 00088 
石 脑 油 110 一 170 0. 00088 
稳 压 器 的 回流 蒸汽 水 460 一 680 0. 00054 
水 蒸气 饮用 水 2300 一 5700 0. 00088 
KA 6 号 燃料 油 85—140 0. 00097 
水 蒸气 2 号 燃料 油 340 一 510 0. 00044 
二 氧化 硫 水 850 一 1100 0. 00054 
妥 尔 油 衍生 物 fu CERO 110~ 280 0. 00070 
水 芳香 族 蒸 气 共 沸 物 230 一 460 0. 00088 
气体 -液体 介质 
空气 、Ns 等 (压缩 ) 水 或 盐水 230 一 460 0. 00088 
空气 ,Nz 等 (大 气压 ) 水 或 盐水 57— 280 0. 00088 
水 或 盐水 空气 .Nz (压缩 ) 110~ 230 0. 00088 
水 或 盐水 空气 ,Nz 等 (大 气压 ) 30—110 0. 00088 
水 含 天 然 气 混合 物 的 氧气 460—710 0. 00054 
汽化 器 
AKA 水 蒸气 冷凝 850—1700 0. 00026 
氯气 水 蒸气 冷凝 850 一 1700 0. 00026 
氯气 传 热 用 的 轻 油 230 一 340 0. 00026 
丙烷 、 丁 烷 等 水 蒸气 冷凝 1100 一 1700 0. 00026 
水 水 蒸气 冷凝 1420— 2300 0. 00026 
表 7-6-2 空气 冷却 器 的 总 传 热 系 数值 的 大 致 范围 (以 光 管 为 基准 ) 
K 值 / K 值 / K 
淮北 和 
"uu qd GR FR) / kPa /kPa ME 
氮 625 机 器 夹 套 水 710 空气 或 烟 道 气 345 0.7 一 3.5 57 
氟 利 昂 -12 400 柴油 140 690 13. 8 110 
汽油 460 轻 瓦 斯 油 370 690 34 170 
轻 烃 类 化 合 物 510 轻 烃 类 化 合 物 480 | 烃 类 化 合 物 气体 241 7 200 
轻 石 脑 油 430 轻 石 脑 油 400 862 21 200 
重 石 脑 油 370 重 整 炉 液 流 400 6900 34 460 
重 整 反应 器 废气 400 残 油 85 氨 反 应 器 流体 = = 480 
(I FR ZR 770 焦油 40 
X Wi ze 370 








ik: 交管 外 表面 积 为 0.08m2.m-1。 翅 片面 






































积 /光滑 面积 的 值 为 16. 9。 
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表 7-6-3 ”浸没 在 液体 中 盘 管 的 总 传 热 系数 值 的 大 致 范围 
清洁 表面 的 天 fH 考虑 到 常见 污垢 情况 下 设计 
热 侧 冷 侧 /Wm eC KK 值 /Wm 7 
自然 对 流 强制 对 流 自然 对 流 强制 对 流 
加 热 时 应 用 
蒸汽 水 溶液 1420~1840 1700~3120 570~1140 850 一 1560 
FE TH 280—400 625—790 270—260 340—620 
中 质 润滑 油 230 一 340 570 一 738 200—230 280—570 
船用 油 C 或 6 号 柴油 110 一 230 400—510 85—170 340—460 
焦油 或 沥青 85~200 280 一 400 85 一 140 220 一 340 
熔融 硫 200 一 260 260 一 310 110 一 200 200 一 260 
熔融 蜡 200 一 260 260 一 310 140 一 200 220—280 
空气 或 气体 10 一 20 28 一 36 5 一 17 23 一 45 
蒸汽 糖蜜 或 谷物 糖浆 110 一 220 400—510 85—170 340—460 
高 温 热 水 水 溶液 650~800 1100~1420 400~570 620~910 
高 温 传 热 焦油 或 沥青 70~170 260 一 370 57 一 110 170 一 280 
导热 姆 或 亚 老 哥 尔 焦油 或 沥青 85~170 280 一 340 68 一 114 170 一 280 
冷却 时 应 用 
水 水 溶液 620~770 1110~1390 370~540 600—880 
水 YE cuti 57-85 140—260 40—57 85—140 
水 中 质 润滑 油 45~68 110~170 28~45 57~110 
水 糖蜜 或 谷物 糖浆 40 一 57 100 一 150 23 一 40 45~85 
水 空气 或 气体 11~23 28 一 57 6 一 18 23 一 46 
气 利 昂 或 氨 水 溶液 200 一 260 340 一 510 110 一 200 230—340 
钙 或 钠 盐 水 水 溶液 570 一 680 990 一 1140 280 一 430 460—710 
表 7-6-4 带 有 夹 套 的 容器 的 总 传 热 系数 值 的 大 致 范围 
夹 套 内 的 流体 | 容器 内 的 流体 | 传 热 壁 材料 | 天 值 | 顽 套 内 的 流体 | 容器 内 的 流体 | 传 热 壁 材料 | SPO 
/Wem >e CT! JWem 2C 
蒸汽 水 不 锈 钢 850 一 1700 蒸汽 水 玻璃 衬里 碳 钢 | 400 一 570 
蒸汽 水 溶液 不 锈 钢 450 一 1140 蒸汽 水 溶液 玻璃 衬里 碳 钢 | 285 一 480 
蒸汽 有 机 液 不 锈 钢 285 一 850 蒸汽 有 机 液 玻璃 衬里 碳 钢 | 170 一 400 
蒸汽 轻 油 不 锈 钢 340—910 蒸汽 轻 油 玻璃 衬里 碳 钢 | 230 一 425 
蒸汽 重油 不 锈 钢 57~285 蒸汽 重油 玻璃 衬里 碳 钢 57 一 230 
盐水 水 不 锈 钢 230 一 1625 盐水 水 玻璃 衬里 碳 钢 70 一 450 
盐水 水 溶液 不 锈 钢 200~850 盐水 水 溶液 玻璃 衬里 碳 钢 40 一 400 
盐水 有 机 液 不 锈 钢 170 一 680 盐水 有 机 液 玻璃 衬里 碳 钢 15 一 340 
盐水 轻 油 不 锈 钢 200 一 740 盐水 轻 油 玻璃 衬里 碳 钢 | 140 一 370 
盐水 重油 不 锈 钢 57—170 盐水 重油 玻璃 衬里 碳 钢 57 一 170 
传 热 油 水 不 锈 钢 285 一 1140 传 热 油 水 玻璃 衬里 碳 钢 70 一 450 
传 热 油 水 溶液 不 锈 钢 230 一 965 传 热 油 水 溶液 玻璃 衬里 碳 钢 40 一 400 
传 热 油 有 机 液 不 锈 钢 170~680 传 热 油 有 机 液 玻璃 衬里 碳 钢 40—370 
传 热 油 轻 油 不 锈 钢 200 一 740 传 热 油 轻 油 玻璃 衬里 碳 钢 | 115 一 400 
传 热 油 重油 不 锈 钢 57 一 230 传 热 油 重油 玻璃 衬里 碳 钢 57 一 200 

















注 : 表 中 所 列 数值 是 对 中 等 非 贴近 搅拌 情况 的 。 
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表 7-6-5 外 部 蛇 管 的 总 传 热 系 数值 的 大 致 范围 




































































K ff K HA 
dtt EEE E p e Edo 4n 
/mm GR EO / kPa FE bei] pe 
外 径 9. 5mm, 铜 管用 50 35-350. 21 轻 度 搅拌 的 水 70 一 100 6 一 30 238 一 260 
间距 为 610mm 的 扁 80 70 一 100 6 一 30 280 一 300 
钢 连 接 160 70 一 100 6 一 30 340—350 
320 或 较 大 70 一 100 6 一 30 390 一 410 
外 径 9. 5mm, 铜 管用 50 350,2474 | 轻 度 搅拌 的 6 号 柴油 | 70 一 125 6 一 30 110—170 
间距 为 610mm 的 扁 80 70~125 6~30 140~220 
钢 连接 160 70~116 6~30 170~220 
320 或 较 大 70~115 6~30 200 一 260 
Bod 350 ,水 沸腾 水 100 160 270 一 310 
水 70 一 100 45~170 110~270 
水 6 号 柴油 109~137 34 一 85 140 一 320 
水 54 一 66 40 85 
6 号 柴油 54 一 66 23 51—110 
QE: 1. WDWEUC RE D E T P e TP DC CREE: 322 
2. 对 管子 ,系数 取决 于 蛇 管 对 贮 槽 的 紧密 程度 尤 胜 于 任 一 流体 。 建 议 采 用 K 值 较 小 的 一 端 。 


























(1) 污垢 的 形成 ”污垢 是 指 在 传 热 面 上 沉积 了 一 层 额 外 的 物料 。 污 垢 的 热 导 率 较 低 ， 往 
往 对 传 热 产 生 主要 的 热 阻 。 传 热 过 程 中 会 产生 各 种 类 型 的 污垢 ， 有 的 是 流体 中 分 散 得 很 细 的 
物料 沉积 出 来 的 沉 漆 ; 有 的 是 由 于 在 操作 过 程 中 某 种 物质 在 壁面 温度 下 的 溶解 度 低 于 主流 温 
度 下 该 物质 的 溶解 度 而 结晶 出 来 的 垢 层 (例如 硫酸 钙 ); 有 的 是 流体 因 夷 合 而 产生 一 种 溶解 
度 较 小 的 物质 沉积 在 表面 上 ， 常 常 是 很 厚 而 结实 的 垢 层 ; 金属 壁面 的 腐蚀 产物 也 能 造成 较 大 
的 热 阻 ;冷却 水 系统 和 发 酵 工业 用 水 如 有 生物 的 生长 〈 例 如 落 类 )， 也 是 影响 传 热 的 一 个 重 
X RU, 

(2) 污垢 的 控制 ”消除 或 限制 污垢 形成 的 方法 很 多 。 通 常 在 冷 流体 中 加 抑制 剂 以 减低 盐 
类 沉积 、 金 属 腐蚀 和 藻类 生长 。 对 于 玻 松 的 沉渣 ， 提 高 流体 速度 可 以 有 效 地 降低 沉 漆 聚集 ， 
但 同时 也 增 大 了 压力 降 和 传 热 面 的 磨损 ， 因 而 在 应 用 上 受到 一 定 程 度 的 限制 。 通 常 ， 在 管内 
水 的 流速 不 应 低 于 0.9m*s-1， 可 以 高 达 2.5—3.0mes 1。 应 该 避免 过 大 的 温度 差 ， 尤 其 是 
液体 中 所 含 的 物质 在 表面 温度 下 达到 它 的 溶解 度 极限 时 更 应 该 采用 较 小 的 温度 差 。 设 计 再 沸 
器 时 ， 应 保持 较 低 的 温度 差 以 防止 在 过 渡 区 或 膜 状 沸 腾 区 运行 ， 同 时 应 限制 局 部 汽化 以 保持 
固体 物质 存在 于 溶液 中 而 维持 正常 循环 ， 防 止 固体 析出 并 聚集 在 再 沸 器 中 而 成 为 含 残渣 的 
液体 。 

(3) 污垢 性 质 和 除 垢 时 间 污垢 层 发 展 时 期 有 两 个 值得 注意 的 特性 。 一 是 所 谓 “渐进 式 
结构 ”， 即 在 开始 时 迅速 建立 一 定 大 小 的 污垢 热 阻 ， 但 是 如 果 条 件 不 变 ， 则 趋 近 于 一 稳定 值 。 
在 壁 温 恒 定时 ， 这 种 污垢 的 发 生 最 为 普遍 。 由 于 污垢 热 阻 的 增加 导致 传 热 下 降 。 二 是 在 整个 
运行 时 间 ， 污垢 热 阻 或 多 或 少 是 “线性 增长 ”的 。 通 常 这 种 情况 在 增加 温度 差 以 保持 恒定 热 
流 时 经 常 发 生 ， 这 时 在 流体 -污垢 层 界 面 处 的 温度 几乎 是 恒定 的 。 
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污垢 的 种 类 可 分 为 结晶 、 颗 粒 沉积 、 化 学 反应 、 聚 合 、 结 焦 、 生 物 生 长 及 表面 腐蚀 等 。 

影响 结 垢 厚度 和 污垢 的 生长 及 成 长 速率 的 因素 有 : 流体 和 沉积 物 的 性 质 、 流 体 的 温度 、 管 壁 
温度 、 管 壁 材料 的 光洁 度 、 流 体 流速 等 。 
除 垢 的 间隔 长 短 主要 取决 于 结 垢 速率 、 污 垢 对 总 传 热 速率 的 影响 程度 和 换 热 器 停工 清洗 
而 不 影响 生产 过 程 的 难 易 程度 。 通 常 在 设计 换 热 器 时 就 应 该 考虑 到 它 能 连续 运行 ， 直 到 工厂 
停工 检修 ， 清 除 换 热 器 的 污 抓 。 但 是 设计 时 必须 注意 不 要 在 引入 安全 因素 时 过 分 加 大 外 壳 直 
径 而 导致 壳 程 流速 降低 ， 从 而 加 速 污垢 的 沉积 。 在 极 个别 情 况 下 ， 也 有 将 换 热 器 设计 成 具有 
100 池 的 备用 传 热 量 ， 以 便 在 清洗 某 一 换 热 器 时 ， 另 一 换 热 器 仍 在 操作 而 不 影响 生产 。 但 是 
在 正常 操作 时 ， 换 热 器 的 备用 传 热 量 过 大 是 不 经 济 的 。 

(4) 污垢 的 清除 和 防 垢 剂 ” 在 某 些 情况 中 ， 可 以 使 用 化 学 方法 清除 污垢 。 例 如 用 弱酸 、 
特种 洲 剂 等 。 对 于 附 在 传 热 面 上 很 松 的 沉渣 可 定期 用 高 速 流体 洗 去 ， 或 用 高 速 蒸汽 冲洗 ， 或 
用 水 喷 洗 ， 或 用 水 - 砂 石 的 浆液 冲洗 。 这 些 方法 对 于 壳 侧 和 管 侧 都 适用 ， 而 不 必 抽 出 管束 。 
然而 ， 大 多 数 污 拆 沉 积 物 必 须 用 强制 的 机 械 操 作 来 清除 ， 例 如 管道 通 条 、 涡 轮 或 刊 管 器 清除 
表面 。 这 种 方法 对 于 清洗 管内 污垢 是 有 效 的 ， 也 不 必 抽 出 管束 ， 但 清洗 壳 侧 污垢 时 ， 则 必须 
抽出 管束 ， 即 使 抽出 管束 也 不 易 清 洗 ， 因 为 管子 密集 在 一 起 而 难以 奏效 。 预 先 设置 能 用 旋转 
方 棒 的 清洗 管道 或 大 间距 比 的 三 角形 排列 会 有 助 于 清洗 。 

如 能 防止 污垢 形成 ， 就 不 必 清 洗 或 延长 清洗 时 间 。 以 水 处 理 为 例 ， 可 分 为 外 处 理 和 内 处 
理 两 种 ,或 两 者 相 结 合 已 达到 除 垢 和 防 垢 的 要 求 。 

a. 除 掉 气 态 不 纯 物 。 将 水 喷 成 雾 状 由 喷雾 塔 流下 ， 可 除去 CO* 、NHs 、H2S 等 。 将 水 
MAE 104C 左 右 可 全 部 排除 水 中 的 O: 和 COs， 如 应 用 除 氧 器 脱氧 。 

b. 除去 水 中 的 甚 浮 物 。 采 用 一 般 的 沉降 、 凝 结 和 过 滤 的 方法 。 

c. 除去 水 中 的 溶解 物 。 根 据 水 质 情 况 向 水 中 添加 化 学 药品 ， 如 石灰 、 纯 碱 或 弱酸 类 或 
用 交换 树脂 ， 如 钠 型 树脂 。 溶 解 于 水 中 的 Ca, Mg 离子 与 树脂 中 的 Na 或 H 离子 交换 而 去 
除 ， 使 用 一 定时 期 后 ， 可 用 10%% 食 盐水 反 洗 使 离子 交换 树脂 再 生 。 

内 处 理 是 直接 将 除 拍 剂 加 在 即将 进行 换 热 的 水 中 以 防止 硬结 水 垢 的 形成 。 常 用 的 有 
碳酸 钠 、 磷 酸 钠 或 铝 酸 钠 ， 这 种 盐 类 与 水 中 形成 污垢 的 物质 起 化 学 反应 而 生成 泥浆 状 
物料 易于 排出 。 根 据 水 质 情况 也 可 加 防腐 剂 ， 例 如 pH 值 低 时 可 加 氧 氧 化 钠 、 碳 酸 钠 ， 
而 pH 值 高 时 可 加 硫酸 、 磷 酸 等 。 最 近 也 有 用 有 机 五 合 剂 (如 EDTA、NTA) 以 防止 残 
余 盐 类 结 垢 的 。 

对 于 污垢 情况 不 明 的 应 取 污 垢 样品 加 以 鉴定 ， 并 采用 适当 溶剂 作 溶 液 试 验 ， 以 确定 合适 
的 溶剂 浓度 、 用 量 、 温 度 和 处 理 时 间 。 常 用 的 溶剂 有 HC HNO (有 时 加 入 HzSO4 )、 
HsPO, 、CCl 4l NH,F*HF 等 。 

(5) 污垢 系数 ”现在 还 没有 一 种 预测 污垢 系数 的 公式 ， 大 多 采用 实验 数据 或 生产 中 的 经 
验 作为 设计 的 依据 。 

污垢 热 阻 可 按 下 式 测 得 : 
















































































































































































1 1 
Ra 二 K. (7-6-12) 








式 中 ，K .为 清洁 壁面 的 传 热 系 数 ;， Ka 为 有 污垢 的 换 热 面 的 传 热 系数 。 
污垢 系数 的 表示 式 为 : 


1 
umm. 


d R d 
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(7-6-13) 


K 7-6-6 和 表 7-6-7 给 出 了 常用 物料 的 污垢 系数 大 致 数值 ， 当 没有 更 合适 的 经 验 数 据 时 ， 





可 以 采用 这 些 数值 作为 设计 依据 ， 按 此 数据 设计 的 换 热 器 ， 在 一 年 到 一 各 
证 传递 所 需 的 热量 而 无 需 清 洗 换 热 器 。 











FE 半 的 时 期 内 可 以 保 
























































表 7-6-6 冷却 水 的 污垢 系数 a, 单位 : Wm 2 Co! 
加 热 介 质 温度 115C 以 下 115—200'C 
冷却 水 温度 50C 以 下 50C 以 上 
冷却 水 流速 冷却 水 流速 
冷却 水 种 类 lss- Tissi Imes! lm:s-! 
以 下 以 上 以 下 以 上 
海水 11600 11600 5800 5800 
冷却 塔 循环 水 
处 理 过 的 补给 水 5800 5800 2900 2900 
未 处 理 的 补给 水 1860 1860 1160 1390 
城市 用 水 或 井 水 5800 5800 2900 2900 
18 7 5800 5800 2900 2900 
微 咸 水 、 清 洁 河水 2900 5800 1860 2900 
河水 (污浊 、 含 泥 沙 ) 1860 2900 1390 1860 
硬 水 (0. 26g.L-I 以 上 ) 1860 1860 1160 1160 
蒸馏 水 11600 11600 11600 11600 
处 理 过 的 锅炉 补给 水 5800 11600 5800 5800 
锅炉 排水 2900 2900 2900 2900 
表 7-6-7 各 种 流体 的 污垢 系数 a, 单位 : Wem? eC! 
流体 种 类 au 值 流体 种 类 ad 值 
燃料 油 1160 焦 炉 气 580 
清洁 润滑 油 5800 柴油 机 排 气 580 
机 械 油 、 变 压 器 油 5800 有 机 蒸气 11600 
植物 油 1860 水 蒸气 11600 
有 机 液体 5800 AK 28 UR A 5800 
液态 冷冻 剂 5800 酒精 蒸气 11600 
冷冻 盐水 5800 冷冻 剂 蒸气 2900 
W iR Wh 580 空气 2900 











6.5 有 效 因子 及 传 热 单元 数 





(1) 有 效 因 子 ” 换 热 器 热效率 为 实际 传 热量 和 理论 上 最 大 可 能 传 热 量 之 比 0J ， 即 : 





— 4 
g ——— 
Q max 


实际 传 热量 可 从 热流 体 失 去 的 热量 或 冷 流体 得 到 的 热量 计算 得 到 : 








(7-6-14) 


dH c 
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q —W un C,n CT1— T20 —W cC jc O5 =t) (7-6-15) 
式 中 Wn 一 一 流体 质量 流量 ， kg*s !; 
Cy 流体 的 比热容 ; 














T 一 一 热流 体温 度 ; 
冷 流体 温度 ; 

下 标 h 表示 热流 体 ; c 表示 冷 流体 ，1 表示 进口 ; 2 表示 出 口 。 

WoC 称 为 流体 的 热 容量 。 假 定 冷 、 热 两 流体 在 一 个 传 热 面积 为 无 限 大 的 逆流 换 热 器 中 传 
热 ， 其 中 热 容量 OW4C,) 较 小 的 流体 ， 必 定 产 生 最 大 的 温度 差 ， 用 热 容 量 速率 (Wa C, )min 
表示 。 若 热流 体 的 WWmnCpt 二 (WmCp)min， 则 热流 体 的 出 口 温度 将 等 于 冷 流体 的 入 口 温度 ， 
即 工 ;二 ty ， 此 时 热流 体 的 温度 下 降 最 大 ,为 Tit 若 冷 流体 的 WaneCype 二 (Wm C, nii: 
则 冷 流体 的 出 口 温度 将 等 于 热流 体 的 进口 温度 ， 即 i, 二 Ti1， 此 时 冷 流 体 的 温度 上 升 最 大 ， 
H Tit 。 因 此 ， 理论 上 最 大 可 能 的 传 热 速率 为 : 




































































dmax ~ (WmCp min T1— 14) (7-6-16) 
由 式 (7-6-14) 一 式 (7-6-16) 得 到 


当 热 流体 的 热 容 量 速率 W mhC ph = WmCp) min FT 有 效 因 子 为 : 





m eR: (7-6-17a) 
En Ti—t, a 
当 冷 流体 的 热 容 量 速率 W meC pe = (WnmCy )min 时 ， 有 效 因子 为 : 
to ti b 
E (1-6-17b) 


对 并 流 换 热 器 也 可 以 得 到 类 似 的 有 效 因子 关系 式 。 从 式 (7-6-17) 知道 有 效 因子 可 以 冷 流 体 
或 热流 体 在 换 热 器 中 的 实际 最 大 温差 和 流体 在 换 热 器 中 可 能 发 生 的 最 大 温度 差 之 比 来 表示 。 
(2) 有 效 因子 和 传 热 单元 数 ” 换 热 器 中 流体 热平衡 方程 为 : 





























dq =W 5C ;nd T =W mC pedt (7-6-18) 
传 热 方程 式 为 ， 
dg 一 区 (T 一 0)dA (7-6-19) 
由 上 两 式 可 得 到 : 
T2—t,; KA W mC pc 
LEN | meU pc T 
T m exp| W mcC pe t i mece) g i "0 





并 流 时 若 冷 流体 的 热 容 量 速率 为 最 小 ， 即 W mh Cph = (Wa C, ) min s 则 热流 体 为 W mhC ph = 
(WmCp)max， 由 式 (7-6-20〉 和 式 (7-6-17) 可 以 得 到 : 


eof- ptt (tecn) 
u W mel pe W mhC ph 
(WmCp ) min 

(W mC 5) max 








(7-6-21) 
1+ 


6 传 热 过 程 计算 7-109 


( mCp) min KA u 
(W.C, y 为 热 容 H 3 a TE 3A 
xm. z IEEE 为 速率 比 ， 或 容量 比 ， 以 R 表示 ; wap A fe PR o 


数 ， 以 NTU 表示 ， 是 一 个 反映 换 热 器 综合 技 术 经 济 性 能 的 指标 ， 它 表征 换 热 器 换 热 能 力 的 
大 小 ， 所 以 称 为 传 热 单元 数 。NTU 是 无 量 纲 数 ，NTTU 中 包括 的 A 和 KK 两 个 量 分 别 反 映 换 
热 器 的 初 投资 和 运行 费用 下。 式 (7-6-21) 可 写成 : 
| 1—exp[ - (NTUD) (G 3-R)] 
1--R 











dH c 


(7-6-22a) 





同样 可 得 到 首 流 换 热 器 的 有 效 因子 为 : 


l—exp[ — (NTU)(1+R)] 
1+Rexp| — (NTU)(1+R)|] 








(7-6-22b) 


mE 
当 冷 、 热 流体 之 一 发 生 相 变 ， 即 OW CO max 趋 于 无 穷 大 时 ， 式 (7-6-22) 可 简化 为 : 
s 一 1 一 exp( 一 NTU) ; R=0 (7-6-23) 


对 于 比较 复杂 的 流动 型 式 ，s 的 计算 公式 可 参阅 文献 L5]。 有 效 因 子 s 是 传 热 单元 数 NTU 
和 容量 比 的 疯 数 ， 因 此 将 这 些 关 系 式 做 成 图 ， 应 用 起 来 是 十 分 方便 的 ， 图 7-6-6 一 图 7-6-11 
提供 了 常用 的 几 种 类 型 换 热 器 的 e-NTU 图 。 
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图 7-6-6 并 流 换 热 器 的 s-NTU 关系 图 



































(3) s- NTU 的 应 用 seNTU 法 和 平均 温差 法 一 样 是 换 热 需 热 力 计算 的 基本 方法 ， 它 们 
既 可 用 于 设计 计算 ， 又 可 用 作 校 核 计 算 。 采 用 NTU 法 进行 换 热 器 校 核 计算 的 具体 步 
JE: 

a. 根据 换 热 器 给 定 的 进口 温度 和 假定 的 出 口 温度 算出 传 热 系数 KK; 

b. 算出 NTU MR; 
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7-6-7 逆流 换 热 器 的 e-NTU XXE 
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图 7-6-8 一 种 流体 混合 的 错 
流传 热 器 s-NTU 关系 图 














c. 根据 换 热 器 中 流体 的 流动 型 式 ， 在 相应 的 线 算 图 上 查 出 与 NTU 及 R 对 应 的 s fü; 
d. 根据 冷 、 热 流体 进口 温度 等 已 知 量 ,， 按 式 (7-6-14)、 式 (7-6-16) 求 得 热流 量 q; 
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图 7-6-10 一 壳 程 ，2，4，6 等 管 程 





流传 热 器 s-NTU 关系 图 
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图 7-6-11 双 壳 程 ，4，8，12 等 管 程 
流传 热 器 s-NTU 关系 图 


e. 用 热平衡 式 (7-6-15) 确定 冷 、 热 流体 出 口 温度 T，。、t,， 与 用 平均 温差 法 进行 校 核 计 
算 的 相同 之 处 是 ， 在 步骤 a PRIRA RAUT, h oE T Mt, 还 不 知道 ， 因 此 只 能 赁 经 
WBE T: Mt, 值 ， 待 算得 后 再 加 以 校正 。 由 于 K 值 随 着 终 温 变化 而 引起 的 变化 不 大 ， 
试 算 几 次 即 能 满足 要 求 。 

e- NTU 法 用 于 换 热 器 设计 计算 的 具体 步骤 为 : 

a. 先 由 热平衡 式 (7-6-15) 解 出 那个 未 知 温度 的 值 ， 然 后 按 式 (7-6-17) RH e; 

b. 根据 选 定 的 流动 型 式 以 及 e 和 R， 查 线 算 图 得 出 NTU; 

c. 初步 布置 换 热 器 ， 并 计算 出 相应 的 传 热 系数 的 值 ; 


W mC min m 
d. 确定 所 需 换 热 面积 a= es mpg, 同时 换算 换 热 面 两 侧 的 流动 阻力 ; 


e. 如 流动 阻力 过 大 ， 则 应 改变 方案 重新 设计 。 
应 用 s NTU 法 计算 一 组 串联 的 换 热 器 也 很 方便 ， 只 需 将 每 一 换 热 器 的 传 热 单元 数 相 
加 ， 即 可 得 到 串联 换 热 句 的 传 热 单元 数 : 
NTU=(Ki1iA!i | KsAz | K;A; | )/OYF n C p min (7-6-24) 


[0] 7-631] 在 套 管 换 热 器 中 ， 水 和 油 逆 流 换 热 。 水 的 质量 流量 为 4000kg*h !， 进 口 温 
EX 25'C, 。 油 的 质量 流量 为 6500kg*h-:， 进 口 温 度 为 110C， 油 的 比热容 为 1930J kg! eCa, 
此 换 热 器 的 传 热 面积 为 1 5m? ， 总 传 热 系数 开 三 1254J mh *'C 1。 求 水 和 油 的 出 口 
温度 。 

解 KW..C,.—4000X4.18—16720 (kJ*h 1.'C-1) 

ill: WanC,;n—6500X1.93—12545  (kJeh-!*'C7D 
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故 油 的 热 容量 速率 为 最 小 。 











poQOnCi)ws 12548 .,. 
(WaCp)max 16720 ~ 
KA 15 
NTUm — p 0.3, 71294 X 155g — E 


HR. NTU ma EAMA NTU B, f$e-0.66. Hl; 





| Ti— Ts. 110— T2 


Tea ue 




















由 此 ， 得 油 的 出 口 温度 为 53. 9"C 。 
由 热量 衡 算 求 冷却 水 的 出 口 温度 为 67. 15C 。 











6.6 从 实验 数据 推 求 传 热 膜 系数 
用 Wilson 图 解法 ， 可 以 比较 方便 地 从 实验 数据 推 求 换 热 器 的 传 热 膜 系数 。 要 测量 的 数 
据 只 是 冷 、 热 流体 的 进 、 出 口 温度 和 流量 ， 这 对 于 工业 用 的 换 热 器 来 说 是 容易 实现 的 。 
Wilson 图 解法 :一 个 换 热 器 的 总 热 阻 为 各 分 热 阻 之 和 ， 









































通常 ， 管 壁 热 阻 可 忽略 不 计 ， 在 不 太 长 的 时 间 内 ， 污 垢 热 阻 Ra 可 视 为 常数 。 在 实验 


中 若 固定 热流 体 的 质量 流量 〈 或 流速 ) 不 变 ， 并 维持 其 定性 温度 在 很 小 的 幅度 内 (2—3'€) 
变化 ， 则 a] 可 看 作 定 值 ， 至 于 冷 流 体 的 传 热 膜 系数 a,， 一 般 具 有 如 下 形式 的 无 量 岗 式 : 























0. 14 
Nu — BRe?Pr 5 (=) (7-6-25a) 
. À b i 0.14 ; 
或 qs = r3 pi —B'G^ (7-6-25b) 
H w 


式 中 , BA p 分 别 为 等 定 的 系数 和 指数 。 





将 式 (7-6-25) 代入 式 (7-6-8) 中 ， 得 : 
1 fi, "E m 
X 6 HR] zs (7-6-26) 


; TE à aa l Eis f j dh 
这 是 一 个 > 一 mz 十 4 WRENNER, HEEN AZEN I/K PE m —1/B . 








iyi eR. 
€ 
根据 层 流 还 是 满 流 ， 先 假定 一 个 b 值 ， 将 不 同 管内 流量 的 试验 点 画 在 图 上 ， 参 考 图 
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7-6-12， 可 求 出 通过 这 些 试验 点 的 直线 的 斜率 加 ， 式 (7-6-26) 中 的 B' 可 由 下 式 确定 : 


B'—-— (7-6-26a) 


a,——G^ (1-6-26b) 


壳 侧 流体 的 传 热 膜 系数 用 下 式 求 出 : 


1 
b= 二 一 十 Raq (7-6-26c) 
9 





式 中 ，2 可 由 图 中 直线 的 截 距 确定 ,已 知 Ra， 则 a 即 可 算出 。ai 也 可 用 试验 方法 确 
定 。 这 时 保持 a, 不 变 ， 改 变 充 侧 流 量 ， 用 类 似 于 确定 a, 的 方法 可 求 得 a 。 这 种 利用 图 解 
分 离 传 热 过 程 来 求 得 流体 传 热 膜 系数 和 分 热 阻 的 方法 称 为 Wilson 图 解法 。 
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x 
-一 
-一 
arctanzn 


bs] A7 
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sJ-' 








图 7-6-12 Wilson 图 解 


在 式 (7-6-26b) "B. p 值 是 假定 值 ， 可 由 下 述 式 子 求 出 [ 。 对 式 (7-6-26b) 两 边 取 对 数 : 











lga, =lgB'+ plgG (7-6-26d) 

这 也 是 一 个 线性 方程 式 ， 直 线 斜 率 就 是 p 值 ， 这 就 确定 了 冷 流体 的 传 热 膜 系 数 关系 式 。 

Xi b 值 和 最 初 假定 的 p 值 相 比 大 于 设 定 的 温差 ， 则 修正 最 初 假定 的 p 值 ， 这 样 ， 反 复 计算 、 
作 图 ， 直 到 满足 误差 要 求 时 为 止 。 

Wilson 图 解法 还 可 用 来 确定 污垢 热 阻 。 在 换 热 器 全 新 时 或 经 过 清洗 后 做 上 述 试验 ， 并 

用 Wilson 图 解 画 出 图 7-6-12 中 的 直线 A， 经 过 一 段 时 间 运 行 后 ， 在 保持 壳 侧 工 况 与 前 次 试 

验 相同 的 条 件 下 再 做 一 系列 实验 ， 并 用 Wilson 图 解法 求 得 直线 B。 两 根 直 线 的 截 距 之 差 即 
等 于 运行 过 程 中 增加 的 污垢 热 阻 。 

Wilson 图 解法 的 主要 优点 是 直接 在 工业 用 换 热 器 上 测定 其 总 传 热 系数 的 同时 ， 可 以 确 

定 传 热 膜 系数 关联 式 ， 需 要 测量 的 温度 和 流量 都 在 换 热 器 外 部 进行 而 不 必 在 换 热 器 内 部 安装 

i um a Md NL E 

要 安装 足够 数量 的 热电 偶 以 测定 各 处 的 壁 温 和 流体 温度 而 不 影响 壳 侧 的 流动 状态 可 能 

的 ， 而 且 还 给 设备 的 制造 安装 带 来 很 多 困难 。 应 用 Wilson 图 解法 时 ， D h h 
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数 p、 系 数 B 和 壁 温 z, 各 值 ， 最 后 所 得 结果 如 果 不 符合 假定 值 ， 需 要 反复 计算 。 
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传 热 强化 和 节能 技术 


7.1 传 热 强化 
7.4.1 概述 


传 热 强化 是 一 种 改善 传 热 性 能 的 技术 ， 可 以 改善 和 提高 热 传 递 的 速率 ， 达 到 用 最 经 
设备 来 传递 一 定 的 热量 ,或 是 用 最 有 效 的 冷却 来 保护 高 温 部 件 的 安全 运行 。 传 热 一 般 是 
导热 、 对 流 或 辐射 三 BAL 因此 传 热 强化 也 针对 这 三 种 传 热 方式 进行 。 

导热 过 程 的 强化 方法 有 : 提高 物体 间接 触 表面 光洁 度 和 增加 接触 面积 ; 在 接触 表面 上 用 
电化 学 方法 添加 软 金 属 涂 层 或 垫 片 来 减少 热 阻 ; 在 接触 面 之 间 充 填 热 导 率 较 高 的 气体 如 氧气 
来 减少 热 阻 。 

辐射 传 热 的 强化 方法 有 : 增加 辆 射 表面 粗糙 度 ， 增 加 辆 射 空间 气流 内 的 固体 微粒 ， 以 及 
插入 辐射 板 、 加 设 辐射 翅 片 等 。 

对 流传 热 强化 的 各 种 方法 也 就 是 提高 固体 壁面 和 流体 之 间 的 传 热 系数 的 方法 。 这 些 方法 
可 以 简单 地 分 为 两 类 : 无 源 的 和 有 源 的 。 在 无 源 的 一 类 里 ， 是 对 传 热 表面 进行 改变 ， 而 不 增 
加 额外 的 功率 03 。 例 如 人 为 地 增加 表面 粗糙 度 、 翅 片 ， 在 管内 插入 扰 流 子 等 。 在 有 源 的 
一 类 里 ,要求 外 加 动力 源 而 不 改变 加 热 表 面 。 例如: 流体 振荡 ， 加 热 面 振 动 ， 喷 射 ， 旋 流 流 
动 ， 以 及 引入 另 一 相 流体 等 。 

到 目前 为 止 ， 传 热 强化 应 用 最 多 的 是 强制 对 流传 热 过 程 。 本 章 主 要 讲述 在 对 流传 热 过 程 
中 最 常用 的 传 热 强化 方法 。 

对 流 换 热 普 遍地 存在 于 许多 换 热 设备 和 生产 过 程 中 [站 ， 其 热 阻 往往 构成 整个 传 热 过 程 
的 主要 部 分 。 传 热 介 质 (液体 或 气体 ， 的 物理 性 质 与 采用 何 种 传 热 强化 方法 是 密切 相关 的 。 
高 黏度 流体 在 流 道 中 常常 呈现 层 流 流 动 ， 流 体 和 传 热 壁面 间 的 温差 发 生 在 整个 流动 截面 上 ， 
因此 对 层 流 换 热 所 采取 的 强化 措施 必须 使 流体 产生 强烈 的 径 向 运动 以 加 强 整个 流体 的 混合 。 
例如 采用 旋 流 流动 、 翅 化 表面 以 增加 换 热 面积 ， 机 械 振动 等 方法 。 黏 性 不 高 的 流体 很 容易 形 
成 汕 流 流动 。 在 汕 流 流 动 中 ， 流 动 阻力 和 热 阻 主要 存在 于 贴 壁 的 流体 针 性 底层 。 因 此 ， 对 庙 
流 流 动 的 主要 传 热 强 化 是 增加 对 边界 层 的 扰动 ， 减 薄 层 流 边 界 层 的 厚度 ， 最 适合 的 方法 是 采 
用 壁面 扰 流 元 件 ， 增 加 壁面 粗糙 度 。 对 于 气体 ， 由 于 气体 的 密度 和 热 导 率 均 很 低 ， 即 使 清流 
换 热 其 传 热 膜 系 数 也 不 高 ， 因 此 ， 对 气体 的 传 热 强化 方法 往往 是 增加 传 热 面积 ， 如 增加 翅 
片 等 。 


7.1.2 fg 
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槽 管 是 一 种 壁面 扰 流 装置 。 在 圆 管 及 圆 形 通 道内 加 装 扰 流 装 置 ， 使 得 流体 
流 过 这 些 扰 流 装置 时 ， 产 生 流动 脱离 区 ， 从 而 形成 强度 不 同 、 大 小 不 等 的 流 涓 。 正 是 这 些 洲 
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涡 改 变 了 流体 的 流动 结构 ， 增 加 近 壁 区 的 满 流 度 ， 从 而 提高 流体 和 壁面 的 对 流传 热 膜 系数 。 
碾 轧 槽 管 是 从 圆 管 外 面 按照 设计 要 求 碾 轧 出 一 定 节 距 和 深度 的 横 槽 或 螺旋 槽 ， 在 管子 内 
壁 就 形成 号 出 的 横 肋 或 螺旋 肋 ， 如 图 7-7-1。 这 样 管 子 外 壁 的 媚 权 和 内 壁 的 凸 起 物 可 以 同时 
对 管子 内 外 两 侧 的 流体 起 到 增强 传 热 的 作用 ， 特 别 适 用 于 换 热 器 中 ， 主 要 用 于 强化 管内 单 相 
流体 的 传 热 上 5 ， 同 时 也 有 增强 管 外 流体 蒸气 冷凝 和 液体 膜 态 沸 腾 传 热 的 作用 。 
































ZZ 





LUL NLLLLLLLLLA 











i5 (b) 横向 槽 管 
图 7-7-1 TESTS 


(1) 螺旋 模 管 ”螺旋 槽 管 有 单程 和 多 程 螺旋 等 类 型 。 螺 旋 模 不宜 太 深 , 槽 越 深 流 阻 越 
大 ， 螺 旋 角 越 大 ， 覃 管 的 传 热 膜 系数 越 大 以 5 。 如 果 流 体能 顺 槽 旋转 ， 则 螺纹 条 数 对 传 热 的 
影响 不 大 。 

吉 富 英明 对 单 头 螺旋 模 管 进行 了 系统 的 实验 i 中] ， 得 出 计算 摩擦 系数 三 及 管内 传 热 膜 系 
Jta HÉR, P510? —Re-5X10*, HR h-2.5mm 


(a) 螺旋 


TE 















































=F 
/3 的] 全 enn 
Xp5X10'-—Re-«5X105, IR h<2. 5mm 
h S —0. 7 Re =p 
= 7-T- 
mE) ^ (5s) ae 


EXE TERGFAET ED. w4 D WMX 21.9~56. 5mm, Sf S WEW 10.7~ 
50. 0mm, 
对 S20.4D, h0. 6D% 8 Re~? 16 m ETE E. 


1/3 —1/2 R (0. 8—3. 5A /L) 
Nu —165 向 (5) (s Pro4 (7-7-3) 


这 种 管 的 最 佳 导 程 S 推荐 为 0.4D Zh. REIR [h =0.04D (Re—8X10?—3X 
10190], A220.04D (Re 二 3X104) 。 


(2) 横向 槽 管 ” 对 横向 模 管 Nusselt 数 ， 提 出 下 述 计算 公式 7， 


d 
Nur (.|,lgRe—4.6 1140.28 1-2 
143 D 

Nu 


2. 45 
1. 14 
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(S/Dy* 58 (7-7-4) 


xexp| 








i& HABD 4/D-0.03—0.1, S/D-0.5—1.0, Pr-—0.71, xh, Re 的 定性 温度 为 








dH c 
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气体 加 热 时 : 
Nu =0. 0207Re® 8 Pro.48 (7-7-5) 
气体 冷却 时 : 
Nu 一 0. 0192Re? 8 py? 48 (7-7-6) 
槽 管 对 于 管内 流体 的 膜 态 沸腾 传 热 也 具有 强化 作用 ， 可 使 沸腾 传 热 膜 系数 增加 3 一 
8 f, 
7.4.3 S$HH 


在 换 热 器 及 许多 传 热 设 备 中 ， 传 热 壁 面 两 侧 流体 的 对 流传 热 膜 系 数 的 大 小 往往 差别 较 
大 。 例 如 ， 当 管 外 是 气体 的 强制 对 流 ， 管 内 是 水 的 强制 对 流 或 者 饱和 水 蒸气 的 凝结 时 ， 管 外 
的 传 热 膜 系 数 就 比 管内 的 小 得 多 ， 在 这 种 情况 下 ， 管 外 气体 传 热 的 增强 通常 采用 扩展 表面 ， 
例如 加 装 翅 片 来 增加 外 侧 传 热 面 积 ， 减少 该 侧 的 传 热 热 阻 。 

翅 片 有 多 种 型 式 ， 依 应 用 场合 和 设计 要 求 不 同 而 异 。 管 内 翅 片 有 螺旋 形 、 梯 形 、 三 角形 
和 圆 绕 丝 等 ; 管 外 翅 片 有 沿 着 管 长 方向 的 为 纵向 翅 片 ， 管 外 壁 的 同心 圆 形 翅 片 称 为 环形 起 
片 ， 外 管 外 壁 旦 与 轴线 相 垂 直 的 连续 薄板 称 为 板式 翅 片 ， 还 有 如 枝 带 翅 片 、 穿 孔 翅 片 、 锯 此 
翅 片 、 螺 旋 翅 片 、 片 状 螺旋 翅 片 、 穿 孔 螺 旋 翅 片 等 5] 。 横 向 高 翅 片 主要 用 于 低压 气体 。 低 
翅 片 主要 用 于 除 水 以 外 的 流体 的 冷凝 和 沸腾 。 翅 片 不 适合 用 于 高 表面 张力 的 液体 冷凝 和 会 产 
生 严 重 结 垢 的 场合 ， 尤 其 不 适用 于 需要 机 械 清洗 、 携 带 大 量 颗粒 流体 的 流动 场合 。 

(1) 内 翅 片 圆 管 ”管内 翅 片 在 一 定 程度 上 增加 了 传 热 面积 ， 同 时 也 改变 了 流体 在 管内 的 
流动 形式 和 阻力 分 布 。 在 应 用 起 片 增加 传 热 系数 的 同时 ， 双 功 率 的 损失 也 相应 增加 。 

在 层 流 流动 时 ， 内 翅 片 高 度 愈 大 ， 对 换 热 的 增强 也 愈 大 。 在 水 流 流 动 时 ， 内 翅 管 中 阻力 
系数 和 传 热 膜 系数 经 验 公 式 为 






















































































S 0. 046 
j Ra * LAU A UP Csecp)® UT) 
Nu —0. 023Re? 8 Prt CA,/A 9 (F/F) (secB) T sec? g (7-7-8) 





上 式 使 用 范围 : M—6-—38, F./Fr—1.56—2.39, Ai/A,70. 81-0. 97, 

RP, A. 为 以 翅 端 为 直径 的 管 芯 流动 面积 ，m?; Ar. As 为 光 管 和 带 翅 片 的 管 芯 流动 
面积 ，m? ; Fs, Fi 为 带 怒 片 的 管 和 光 管 的 传 热 面积 ，m?; M 为 单位 长 度 的 翅 片 数 ，p 为 
内 翅 的 半角 。 

(2) 外 翅 片 圆 管 ” 当 管 外 流体 传 热 膜 系数 比 管内 流体 传 热 膜 系数 小 时 ， 需 要 在 管 外 扩展 
传 热 表面 ， 增 加 传 热 膜 系数 。 和 管内 翅 片 一 样 ， 影 响 翅 化 表面 传 热 的 主要 因素 是 翅 片 高 度 、 
翅 片 厚度 、 翅 片 间距 以 及 翅 片 材料 的 热 导 率 。 外 翅 片 圆 管 有 纵向 直 翅 片 管 和 横向 翅 片 管 等 ， 
横向 翅 片 管 有 圆 码 片 管 、 螺 旋 翅 片 管 、 扇 形 翅 片 管 、 波 状 螺 旋 翅 片 管 等 类 型 ， 如 图 7-7-2 
所 示 。 

圆 翅 片 管束 在 管 壳 式 换 热 器 中 得 到 广泛 的 应 用 。 管 束 排列 可 有 错 列 和 直列 两 种 方式 。 圆 
翅 片 管束 局 部 传 热 膜 系数 的 分 布 规律 比较 复杂 ， 不 同位 置 的 局 部 传 热 膜 系数 差别 很 大 。 
Briggs 等 人 [站 对 圆 怒 管束 试验 得 到 以 下 传 热 膜 系数 关系 式 。 

低 翅 片 管束 ， 等 边 三 角形 列 ,，D¢1/Db 二 1.2~1.6, Db 二 13.5~~16.0mm, 1. 1X 10? < 
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WEE 圆 形 翅 片 
(0 —0 000000 sli, 
0-000 090909099 和 IN 
HEA EDU 
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ES Hr 螺旋 片 翅 片 
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j= 


7-7-2 98K 








an| 








Re<1. 8X10% 


aD» 
一 一 一 0. 1507 


DbGm 
À 


0. 667 
) Prt (S/h)® 18t (S/b)% 07 (7-7-9) 
H 





高 怒 片 管束 ， 等 边 三 角形 错 列 ,，D4b,= 二 12~4lmm, 1. X10? xZRexcz1. 8X 104 





D DbGwm 0. 667 . bz 
: * —Q. 1378 (=) Pr! (S/he? (7-7-10) 


H 








RP, a 为 以 圆 怒 片 管 外 表面 积 为 基准 的 传 热 膜 系 数 ; S. h, b 分 别 为 翅 片 的 间距 、 高 度 
MFE., mm; Di. Dy 分 别 为 翅 片 外 径 和 管子 外 径 ，m; Gn 为 最 大 质量 流速 ，kg*m ?*s 1!。 

(3) 板式 翅 片 ” 板 式 翅 片 也 叫 管 板 式 翅 片 ， 如 图 7-7-3 所 示 。 在 由 管 板式 翅 片 组 成 的 换 
热 元 件 中 ， 由 于 管子 的 影响 ， 使 管 外 流体 沿 板式 翅 片 表面 的 流动 既 有 层 流 和 滑 流 ， 又 有 涡 旋 
流 和 加 速 流 。 因 此 ， 板 式 怒 片上 各 局 部 位 置 的 换 热 强 弱 存在 着 很 大 差异 ， 板 式 翅 片 传 热 受到 
雷诺 数 、 管 排 数 、 翅 片 间 距 和 管 间距 的 影响 [21。 























7-7-3 板式 起 片 换 热 器 结构 








对 于 管 径 了 D=9.5 一 16.0mm， 管 子 错 排 ， 管 间距 为 25.4— 38mm. WH% HE 3.2 一 5.5 
Eü-cm !, Re—100—4000, McQuiston'?! J£ H1 Colburn AATF j 的 计算 式 : 








ja 二 0.0014 十 0. 2618/7 (777-11) 


i-e] enn 


式 中 ,下 标 4 为 第 四 排 ，Re 数 的 定性 尺寸 为 管子 外 径 ; A 为 最 小 流通 截面 积 ，m2? ;，A: 
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为 迎风 面积 ，m2;， Si 为 管子 纵向 间距 ，S, 为 管子 横向 间距 ; Ds 为 水 力 直径 ，Dh —4AL/F. 
其 中 下 为 传 热 表 面积 ,，L 为 纵向 管 间距 。 
对 第 n 排 板式 怒 片 Colburn 传 热 因子 7 的 计算 式 为 : 


1—1280nReL™? 
P" 1—5120nRer "* 


(4) fÉTE TRIN N EY MERA Hr Je ERE Fr B] uli Az JRGES OK FI — Fb stt (OL SH 
片 结构 1 。 模 带 板式 却 片 就 是 在 板式 翅 片 的 表面 上 加 工 出 一 些 隆 起 于 起 片 表面 且 相 互 平 行 
的 窗 小 条 带 ， 在 每 个 条 带 的 下 方 对 应 有 一 个 模 颖 的 板式 翅 片 结构 。 这 种 模 带 板式 翅 片 的 传 热 
系数 比 普通 板 高 60% 左 右 ， 而 空气 的 流动 阻力 仅 比 普通 板式 起 片 大 10 儿 左右 。 槽 带 板式 翅 
片 已 广泛 应 用 在 空调 工业 以 及 干 式 冷却 塔 的 空气 冷却 器 中 ， 图 7-7-4 是 用 于 电站 干 冷 塔 散 热 
器 的 模 带 板式 翅 片 结构 简 图 。 有 关 覃 带 板式 翅 片 详尽 的 传 热 强化 机 理 及 计算 式 可 参阅 文献 
[25 T 12]; 
































(0. 0014 十 0. 2618J ) (7-7-13) 




































































































































































图 7-7-A 槽 带 板式 起 片 结构 


(5) 穿孔 翅 片 ”穿孔 翅 片 是 在 翅 片 上 加 工 了 一 些小 孔 的 翅 片 ， 翅 片上 的 小 孔 按 一 定 的 方 
向 排列 ， 或 者 是 错 排 ， 或 者 是 顺 排 ， 穿 孔 翅 片 可 增加 对 流传 热 膜 系 数 而 流动 阻力 增加 不 
大 515。 应 用 穿孔 翅 片 可 以 减 小 换 热 器 的 体积 ， 提 高 换 热 器 的 性 能 ， 一 种 用 于 干 冷 塔 的 穿 
孔 怒 片 冷 却 絮 结构 见 图 7-7-5。 翅 片 表面 上 的 小 孔 不 仅 具 有 扰动 气流 、 组 织 边 界 层 发 展 的 作 
用 ， 而 且 还 具有 使 流 经 它 的 气流 产生 涡 旋 的 作用 。 翅 片上 的 小 孔 促 使 流动 状态 由 层 流 提前 转 
变 到 应 流 ， 使 翅 片 表面 的 传 热 得 到 增强 。 

(6) 锯齿 起 片 ” 锯 齿 这 片 是 针 焊 在 两 平行 平板 之 间 的 平行 于 气流 ， 且 沿 流动 方向 连续 交 
替 地 交错 排列 的 薄片 式 翅 片 。 由 饮 齿 翅 片 构成 的 子 通 道 横 截 面 的 形状 可 以 是 矩形 的 ， 也 可 以 
是 三 角形 的 。 锯 齿 的 表面 有 穿孔 的 ， 也 有 不 穿孔 的 14 。 图 7-7-6 是 矩形 锯 此 翅 片 的 结构 
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穿孔 翅 片 





2 OD MN 
AERE! 

















图 7-7-6 EKARA 


图 。 锯 齿 翅 片 对 传 热 强化 的 原因 是 由 于 翅 片 连续 交错 因而 但 
上 游 翅 片 产生 的 尾 涡 对 下 游 翅 片 的 传 热 具 有 强化 作用 。 


7.1.4 多 孔 介 质 


在 许多 传 热 设备 中 ， 利 用 多 孔 介 质 壁 面 喷 入 或 吸出 流体 以 抑制 传 热 过 程 的 进行 。 例 如 ， 
在 高 温 发 动机 中 ， 为 了 减弱 高 温 燃气 对 金属 壁 的 对 流 换 热 ， 篆 党 在 壁面 上 加 工 许 多 小 孔 或 由 
多 层 丝 网 组 成 多 孔 体 壁 ， 从 另 一 侧 以 一 定 速 度 喷 和 人 温度 不 高 的 空气 在 内 壁面 形成 气 膜 保 护 
层 ， 既 可 避免 高 温 燃气 与 金属 壁 的 直接 接触 ， 又 使 低温 空气 对 壁面 进行 冷却 。 这 种 内 部 高 温 
气流 的 冲刷 与 外 部 低温 空气 的 进入 ， 构 成 了 近 壁 处 气流 的 复杂 流动 、 摊 混和 传 热 过 程 ， 有 关 
的 详细 情况 可 参阅 文献 [18]. 

工程 上 经 常 遇 到 的 情况 包括 : 高 温 壁 面 的 薄膜 冷却 或 发 散 冷 却 ; 加 从 传 热 壁面 吸取 边 
界 层 以 增强 传 热 ，@ 当 壁面 上 发 生 液体 蒸发 或 蒸气 冷凝 时 经 过 多 和 孔 壁 喷 入 或 吸出 流体 。 

Yuan 等 人 [1 站 对 经 过 多 孔 介 质 有 质量 流 过 时 充分 发 展 层 流 传 热 提 出 下 列 计算 式 : 

Nu 一 人 1 一 RewPr (7-7-14) 











T 








得 流动 边 层 的 发 展 中 断 ， 气 流 在 
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其 中 ,41 为 A 一 下 于 一 了 去 方 各 第 一 本 征 值 ，R 为 管子 半径 ，m: Tv 为 管内 流体 
温度 , Có T 为 管 外 流体 温度 ,°C 。 
通过 多 孔 介质 吸出 流体 使 管内 层 流 运动 产生 党 动 ， 是 层 流 换 热 得 到 强化 的 主要 原因 
Baculbeb 对 经 过 多 孔 介质 有 质量 吸出 时 潮流 传 热 提出 了 下 列 计算 式 ] 



































R 0.8 
Nu-0. oni Re Pr" (1+0. aao ss) (7-7-15) 
A 








AF, Res 为 经 管 壁 吸出 流体 的 雷诺 数 ， 定 性 尺寸 为 管子 直径 。 
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多 孔 介 质 表 面 可 以 使 核 态 沸腾 传 热 强化 ，Fujii 等 :20 将 铜 颗粒 〈 其 大 小 为 115 一 530pmy) 
镀 在 传 热 表面 ， 镀 层 厚 度 为 颗粒 直径 的 1 一 4 倍 ， 可 使 核 态 沸腾 传 热 提高 十 倍 以 上 。 马 同 泽 
等 [2 报道 了 用 紫铜 、 黄 铜 和 不 锈 钢 三 种 材料 制 成 的 丝 网 ， 人 烧结 在 铜 表面 。 实 验 表 明 ， 热 流 
密度 越 低 ， 传 热 强 化 效果 越 好 。 应 用 电化 学 腐蚀 法 加 工 多 孔 介质 表面 [2 ,在 4.65 X 10! 
Wem 的 热流 密度 下 ， 同 光滑 管 相 比 ， 水 的 过 热度 最 大 可 减少 87% 。 

多 孔 介 质 表 面 和 种 类 很 多 [234， 如 用 铜 或 青铜 颗粒 烧结 ， 用 激光 在 表面 打 孔 ， 形 成 双 
重 思 陷 的 坑 ， 机 械 加 工 多 孔 表 面 ， 金 属 纤维 烧结 表面 等 。 这 里 介绍 最 典型 的 Heat Flux 管 ， 
其 是 美国 联合 碳化 公司 生产 的 沸腾 强化 管 525 ， 这 种 多 孔 介质 表面 管用 0.08mm 厚 的 金属 膜 
制 成 金字 塔 形 的 凸 起 物 ， 金 属 膜 焊接 在 传 热 面 上 。 多 孔 的 表面 增加 了 汽化 中 心 ， 这 样 可 以 在 
较 小 的 温差 下 就 形成 了 许多 汽化 中 心 。 在 相同 的 热 负 荷 下 ， 多 孔 表 面 的 过 热度 仅 为 光滑 表面 
的 1/10 一 1/20， 大 幅度 提高 了 沸腾 临界 热 负 荷 。 多 孔 介 质 表 面孔 院内 有 液体 循环 ， 并 在 毛 
细 孔 的 作用 下 使 孔 壁 内 充分 湿润 ， 不 会 产生 局 部 干 点 ， 这 种 良好 的 流体 循环 使 烯烃 化 合 物 、 
冷冻 剂 以 及 水 洲 液 等 均 具 有 抗 结 垢 能 


7.15 旋 流 流动 


旋 流 流动 时 ， 一 部 分 流体 在 管内 沿 轴 向 流动 ， 而 另 一 部 分 流体 沿 着 管 长 在 各 个 位 置 被 切 
向 喷 和 管内， 在 这 个 旋 流 流 场 内 ， 离 心力 压迫 壁面 处 较 热 的 热流 流向 管子 中 心 ， 使 热 边 界 层 
减 薄 ， 从 而 改进 传 热 。 

周 芳 德 和 V. K. Dhiz? 进行 了 以 空气 为 工 质 ， 切 向 喷射 引入 旋 流 使 传 热 强化 的 实验 研 
究 。 实 验 数据 表明 ， 传 热 强化 随 动量 比 增加 而 迅速 增加 ， 并 提出 了 旋 流 传 热 关系 式 ， 
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式 中 ,定性 尺寸 为 管子 内 径 ; 定性 温度 为 流体 平均 温度 ; n—0.95Pr^"7; Z 为 管子 长 
E; D 为 管子 内 径 ; wh uy 表示 总 流 温 度 下 与 壁面 温度 下 的 秋 度 。 

Guo 和 Dhir55 研 究 了 用 切 向 喷射 形成 的 旋 流 对 单 相 流体 和 两 相 流体 传 热 的 影响 。 当 切 
向 动量 和 轴 向 动量 比 为 9.6 时 ， 局 部 单 相 传 热 膜 系数 可 增加 6 倍 ， 有 旋 流 的 临界 热 负 荷 和 无 
旋 流 的 情况 相 比 要 高 得 多 。 


7.1.6 螺旋 管 


流体 在 螺旋 管内 流动 的 一 个 主要 特征 是 存在 二 次 回流 。 和 轴 向 速度 平方 成 正比 的 离心 力 
使 处 于 管子 中 心 位 置 处 的 流体 趋向 管子 外 侧 流动 ， 这 就 使 螺旋 管内 外 侧 产生 压力 梯度 ， 在 这 
个 压力 梯度 作用 下 ， 使 流体 沿 着 管子 的 顶部 和 底部 向 内 流动 ， 产 生 两 个 等 量 但 方向 相反 的 洲 
涡 。 螺 旋 管 内 径 的 二 次 回流 使 流体 与 管 辟 间 的 传 热 过 程 得 到 强化 ， 在 注 流 流动 时 ， 这 种 传 热 
强化 作用 并 不 明显 [2~23]。 

Dravidt ?| 给 出 了 螺旋 管 层 流 时 传 热 膜 系数 关系 式 : 
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Nu = fo. 764-0. 65Re0. 5 (s) (pe 175 (7-7-18) 
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sth. d 为 管子 内 径 ; D 为 螺旋 曲率 直径 。 上 式 使 用 范围 为 50 二 Re (S) «20. 


5-—Pr« 175, 
Rogers 1 Ji Y EET. VIS EX XA: 


Nu-0.023Re9 8 p,98(g /D)9.! (7-7-19) 





7.4.7. 管内 添加 物 


在 管内 放置 一 些 添加 物 ， 如 螺旋 片 条 、 螺 旋 线 、 各 种 型 式 的 挡 板 使 流体 产生 径 向 流动 ， 
从 而 加 强 流体 混合 ,促进 管 内 流体 速度 和 温度 分 布 的 均匀 ， 获 得 管 壁 和 流体 间 较 高 的 对 流传 
热 膜 系数 。 

(1) 扭曲 带 扭曲 带 是 用 宽度 与 管子 内 径 相等 的 钢 带 或 不 锈 钢 带 沿 长 度 轴 疝 扭曲 而 成 。 
扭曲 带 一 般 置 于 传 热 管 的 全 部 长 度 上 ， 以 保持 沿 整个 管 长 有 均匀 的 传 热 强化 ; 也 可 以 把 扭曲 
带 分 段 地 装 入 管内 ， 在 某 些 特别 不 利于 传 热 的 区 段 产生 传 热 强化 作用 。 当 传 热 介质 流 过 扭曲 
带 和 管 壁 之 间 的 扭曲 流 道 时 ， 流 体 产 生 螺 旋 式 的 前 进 运动 ， 它 所 引起 的 流体 径 向 混合 可 以 大 
大 强化 层 流传 热 过 程 。 

BerglesLs0 提出 了 扭曲 带 管内 层 流传 热 计 算式 : 


Nu 0. 338CRe/ y )0522 Pr0 35 (7-7-20) 
式 中 ，y 为 扭曲 比 ， 扭 曲 带 扭转 180" 的 轴 向 长 度 和 管 径 之 比 。 上 式 的 适用 范围 为 : 13— 
Re<2460, 3<Pr<192. 与 普通 圆 管 相 比 ， 放 热 系 数 最 大 可 增加 10 fii. 
Lopina 等 [55 给 出 了 汕 流 流动 下 传 热 膜 系数 计算 式 






























































流体 被 加 热 时 : 
770-8 
Nu=F fo, 023 [re E | Pr?.* F0. 12 (GrP) (7-7-21) 
流体 被 冷却 时 : 


0.8 
Nu=F fo, 023 [re «y pest] (7-7-22) 
y 


AF, F 为 翅 化 系数 ， 对 松 配合 ,下 上 王 1;， 对 紧 配 合 , 下 二 1.25。 由 此 上 二 式 可 以 看 到 ， 
扭曲 带 对 于 濡 流传 热 强化 作用 可 使 传 热 膜 系 数 增加 10 26 — 35 94. 

(2) 静态 混合 器 ”把 扭曲 带 做 成 一 段 左旋 ,一段 右 旋 ， 并 使 后 面 扭曲 带 的 前 缘 与 前 面 扭 
由 带 的 尾部 错位 90" 相 焊接 ， 如 此 交替 地 连接 起 来 置 于 管内 ， 如 图 7-7-7 所 示 。 这 样 ， 流 体 
在 每 个 元 件 的 前 缘分 开 ， 沿 着 管 壁 和 元 件 壁 面 所 形成 的 半圆 形 扭曲 流 道 旋转 前 进 。 当 流体 脱 
离 该 元 件 而 进入 错位 90° 的 后 一 元 件 流 道 时 ,流体 被 重新 分 割 并 沿 着 相反 方向 旋转 。 这 种 结 
构 为 静态 混合 器 。 在 混合 器 内 ， 流 体 周期 地 被 分 割 ， 作 不 断 改 变 方 向 的 径 向 运动 。 因 此 ， 流 


图 7-7-7 静态 混合 器 
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体 各 部 分 的 混合 比 单一 方向 旋转 和 连续 流动 的 扭曲 带 要 更 好 一 些 ， 换 热 强度 也 就 更 高 。 
朱 慎 林 等 人 中 提出 了 静态 混合 器 层 流传 热 膜 系数 计算 式 ，: 


Nu —0. 506Re® 567 Prl/3y—0.6 (7-7-23) 


式 中 ，y 为 扭曲 比 ， 扭 曲 带 扭转 180 的 轴 向 长 度 和 管 径 之 比 ; 定性 尺寸 为 管子 直径 。 

(3) 其 他 管内 添加 物 除了 上 面 提 到 的 扭曲 带 和 静态 混合 絮 外 ， 工 业 上 应 用 的 还 有 人 金属 
丝 网 多 孔 体 或 金属 丝 编 成 的 螺旋 刷 53] 。 把 它们 紧 紧 地 搬入 传 热管 内 ， 当 流体 经 过 这 些 填 充 
物 时 ， 受 到 很 大 的 扰动 或 产生 旋 流 ， 再 加 上 填充 物 的 翅 片 作用 而 增加 传 热 面 积 ， 可 使 传 热 膜 
系数 提高 4 一 9 倍 。 由 于 相应 的 压力 降 损失 也 增加 ， 因 此 这 些 方法 只 适用 于 流速 低 、 管 子 短 
和 热流 密度 较 高 的 特殊 情况 。 


7.18 流体 添加 物 


在 对 流 换 热 过 程 中 ， 添 加 物 对 传 热 有 很 大 的 影响 。 添 加 物 或 是 在 工艺 过 程 中 自然 形成 
的 ， 或 是 为 了 满足 生产 上 的 某 种 需要 而 加 入 的 。 例 如 ， 化 学 反应 中 加 入 的 催化 剂 ， 为 减少 流 
动 阻力 而 填 进 的 减 阻 剂 ， 以 及 为 增强 传 热能 力 而 放 入 的 石墨 粉 。 由 于 条 件 的 不 同 ， 它 们 既 可 
以 加 强 也 可 以 削弱 流体 与 壁面 之 间 的 传 热 。 

(1) 气体 中 添加 固体 颗粒 ”由 于 气体 的 放 热 系数 很 低 ， 往 往 成 为 传 热 过 程 中 主要 的 热 
阻 。 在 气流 中 加 入 少量 的 国体 颗粒 ， 可 以 显著 提高 气体 的 传 热 膜 系数 。 这 是 由 于 固体 粒子 在 
和 气体 一 起 流动 时 ， 增 加 了 气体 的 湛 流 扰动 ， 扰 动 壁面 热 边界 层 ， 加 上 固体 的 比 热 值 较 大 ， 
在 加 热 时 可 以 带 走 较 多 的 热量 ， 增 加 传 热 率 。 

Farbar 等 人 5 给 出 了 气体 中 加 入 固体 颗粒 汕 流 传 热 计算 式 : 


Nu —0. 14Re9 6 (G,/Gg)® t (7-7-24) 


式 中 ,定性 尺寸 为 管子 内 径 ; G. Ge 为 颗粒 和 气体 的 质量 流速 ，kg*m ?*s 1。 上 式 
适用 范围 为 : 2<G./Gs<8，104 一 Re<3X104。 固 体 颗粒 为 硅 - 铝 类 催化 剂 。 

(2) 气体 中 添加 液体 ”在 气体 中 添加 液体 形成 悬浮 液 滴 气体 混合 物 ， 在 许多 莹 发 需 和 液 
体 燃料 喷雾 以 及 喷射 干燥 过 程 中 得 到 应 用 。 如 水 气 雾 状 流 ， 可 以 使 传 热流 体 在 壁面 上 形成 液 
Wi. 在 较 低 壁面 温度 下 混合 流 中 的 水 分 可 以 渗透 、 凝 聚 到 壁面 上 ， 取 代 气 体 边界 层 而 形成 水 
膜 构成 内 边界 层 ， 这 样 使 气 - 水 雾 状 流 的 传 热 膜 系数 比 气体 有 很 大 的 增加 ， 最 高 可 达 30 倍 。 

(3) 一 些 液 体 添加 剂 (包括 醇 类 液体 、 润 湿 剂 ) 在 含量 适当 时 ， 可 以 提高 池内 核 沸腾 
传 热 膜 系数 。Lowery 等 5 报道 采用 液体 添加 剂 的 方法 ， 使 池内 核 沸 腾 传 热 率 提高 20% — 
40% 。 滚 体 添加 剂 也 能 提高 池内 沸腾 的 临界 热 负 荷 。Vanwijk 等 人 中 用 微量 的 挥发 性 添加 
剂 使 临界 热 负 蓓 提高 了 1.4 倍 。 添 加 剂 同样 可 以 提高 流动 沸腾 传 热 ，SummerfieldL37] 发 现 水 
的 添加 可 以 改善 茶 胺 的 流动 沸腾 传 热 。 

(4) 液体 中 添加 固体 颗粒 在 液体 中 添加 固体 颗粒 也 可 起 到 增强 传 热 的 作用 。 
Ahujal35 报 道 在 甘油 或 氧化 钠 水 浴 液 中 分 别 添加 直径 为 50um 或 100um 聚 茶 乙烯 小 珠 ， 当 
液体 作 层 流 运动 时 ， 其 热 导 率 比 静态 悬浮 体 显著 增 大 ， 增 加 的 大 小 与 颗粒 直径 、 浓 度 等 因素 
有 关 。 能 够 增加 液体 传 热 的 另 一 添加 物 为 气泡 ， 在 加 热 段 上 游 的 液体 中 注入 少量 小 直径 气 
泡 ， 它 在 液体 中 相对 运动 ， 尤 其 在 近 壁 部 分 与 边界 层 的 相互 作用 ， 可 以 明显 地 增强 换 热 面 上 
的 传 热 。 实 验 结果 表明 [2 ， 液 体 中 掺 加 气泡 时 传 热 增强 最 大 可 达 50%。 在 水 内 添加 高 分 子 
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聚合 物 除了 减少 阻力 外 ， 也 有 具有 增强 传 热 的 作用 。 
7.4.9 冷凝 传 热 强 化 


一 般 地 说 ,冷凝 传 热 过 程 是 一 种 高 传 热 率 过 程 。 如 在 一 般 参 数 条 件 下 ， 水 蔡 气 膜 状 冷凝 
放 热 系数 为 5000 一 10000W*m?，…C-1。 然 而 ， 在 低温 能 源 利用 、 石 油分 馏 、 有 机 燕 气 冷凝 
器 以 及 各 种 制冷 冷凝 器 中 ， 有 机 物 蒸气 的 冷凝 传 热 系数 仅 为 水 蒸气 的 十 分 之 一 。 为 了 提高 冷 
凝 器 性 能 ， 减 少 冷 族 器 的 体积 和 重量 ， 增 强 冷 凝 传 热 成 为 一 个 关键 。 蒸 气 冷 凝 传 热 强化 同样 
可 以 应 用 上 面 讲 述 的 一 些 方法 ， 如 冷凝 壁面 上 应 用 螺旋 槽 、 肋 纵 槽 等 。 对 于 蒸气 冷 族 传 热 强 
化 ， 这 里 不 再 重复 上 面 讲述 的 各 种 方法 ， 主 要 介绍 冷凝 壁面 处 理 的 一 些 传 热 强化 方法 。 

(1) 实现 珠 状 冷凝 的 方法 ” 珠 状 冷凝 比 膜 状 冷凝 有 高 得 多 的 冷凝 传 热 系 数 ， 因 此 人 们 采 
取 各 种 方法 来 实现 珠 状 冷凝 ， 得 到 高 的 传 热效率 。 实 现 珠 状 冷 族 的 途径 有 : 

CD 展 水 剂 涂 层 。 利 用 油 酸 、 硬 脂 酸 、 亚 麻油 酸 等 长 链 状 脂肪 酸 类 有 机 化 合 物 和 金属 硫 
或 硒 化 合 物 涂 在 冷凝 壁面 上 。 

© 改变 传 热 表面 。 国 内 采用 铜 - 铬 合金 表面 ， 离 子 镀 和 离子 注入 合金 改变 传 热 表面 结 
构 ， 以 利 珠 状 冷凝 0]，。 

O 高 分 子 聚 合 物 涂 层 。 如 聚 四 氯 乙烯 、 聚 乙烯 、 尼 龙 等 材料 [1 。 

(2) 膜 状 冷凝 的 传 热 强化 “在 石油 、 化 工 和 动力 工业 中 使 用 的 冷凝 器 大 部 分 是 管 壳 式 冷 
凝 器 ， 实 际 应 用 中 大 都 属于 膜 状 冷凝 。 膜 状 冷凝 的 热 阻 主要 集中 在 液 膜 上 ， 膜 状 冷 凝 传 热 强 
化 方法 主要 考虑 减 薄 液 层 、 增 加 传 热 面积 等 方面 。 

C 沟 模 。 沟 槽 表面 能 够 使 冷凝 传 热 强化 ， 管 壁 表面 上 的 沟 槽 形状 有 V 形 、 德 形 、 半 圆 
形 、 余 弦 形 、 平 底 尖 顶 形 等 2] 。 这 些 沟 模 上 的 冷凝 液 在 表面 张力 的 作用 下 沿 水 平方 向 流 到 
槽 界 ， 使 槽 峰 两 侧 的 冷凝 液 膜 变 薄 ， 传 热 热 阻 降低 ， 图 7-7-8 示 出 了 竖 直 V 形 槽 管 的 结构 
图 。Lin 等 人 [3 提出 了 V 形 模 管 平均 冷凝 传 热 膜 系数 : 


















































































































































dut 
— AVI 

式 中 ，dg， 为 冷凝 液 质 量 流量 ，kg.s-1; A 为 冷凝 液 流 横 截面 积 ，m?; AT, 为 管 壁 温 
度 和 饱和 温度 之 差 ,'C ; r 为 汽化 潜 热 ，kJ .kg-1。 

他 们 的 试验 表明 ， 当 管 外 壁 开 设 了 V 形 沟 权 之 后 ， 竖 直 管 的 平均 冷凝 传 热 膜 系数 比 相 





(7-7-25) 
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图 7-7-8 竖 直 V 形 沟 权 结构 
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应 的 光 管 提高 5—7 fis. 

水 平 放 置 的 螺旋 槽 管 同 样 可 起 到 冷凝 传 热 强 化 作用 。 

O 翅 管 。 水 平 放置 的 环形 低 翅 管 、 螺 旋 翅 管 、 粗 糙 肋 管 及 各 种 异形 翅 片 管 都 可 以 提高 
凝结 传 热 腊 系数， 其 传 热 强 化 作用 同样 是 减 薄 液 层 厚 度 ， 利 于 排 走 冷凝 液 ， 增 加 传 热 面积 。 
水 平 管 内 冷凝 传 热 的 强化 可 采用 内 怒 表 面 、 内 槽 表面 以 及 内 含 纽带 等 方法 。 如 水 平 内 怒 管 的 
冷凝 传 热 膜 系数 可 较 光滑 管内 的 冷凝 传 热 膜 系 数 提高 20026 — 300 96. Ti Wi z BH. 72 We 38 
加 号 。 内 起 片 的 形状 有 三 角形 、 梯 形 、 圆 弧 形 和 矩形 等 。 有 关 这 方面 的 详细 情况 可 参阅 本 
章 7.1.3 节 内 容 及 文献 [2，11]。 

传 热 强化 现 已 成 为 传 热 学 的 一 个 重要 部 分 ， 在 工业 上 正在 发 挥 越 来 越 大 的 作用 。 除 了 本 
章 介绍 的 这 些 最 基本 和 最 重要 的 传 热 强化 方法 及 技术 外 ， 还 有 其 他 一 些 适 合 不 同 工 作 条 件 的 
方法 ， 如 施加 静电 场 、 射 流 冲 击 、 机 械 振动 、 应 用 流体 脉动 增强 传 热 等 ， 这 里 不 再 一 一 


介绍 。 

















































































































7.2 节能 技术 


7. 2.1 概述 


化 学 工业 是 耗 能 高 的 部 门 ， 它 既 要 用 能 源 做 燃料 和 动力 ， 又 要 用 能 源 作 材 料 。1984 年 
化 学 工业 的 耗 能 约 占 全 国 能 源 消耗 的 11.5%。 同 时 ,化工 产品 单位 能 耗 都 比 国外 同类 产品 
高 出 很 多 。 例 如 ， 每 吨 电 石 的 耗 电量 比 国外 高 20%; 每 吨 烧碱 耗 莱 汽 5 一 7t， 国 外 一 般 为 
2 一 3t; 每 吨 合 成 氨 的 耗 能 量 平均 为 日 本 的 2.5 倍 。 

节能 的 根本 目标 是 将 热能 由 高 温 到 低温 ， 系 统 而 彻底 地 用 尽 。 对 能 源 的 利用 做 到 降低 消 
耗 ， 提 高 效率 ， 采 用 高 效能 的 传 热 设备 或 加 热 方法 ， 尽 可 能 地 实现 废 热 回收 。 

化 工 、 石 油 等 工业 部 门 的 节能 一 般 途 径 有 : 

a. 燃料 燃烧 的 合理 化 ; 

b. 加 热 、 冷 却 等 传 热 过 程 的 合理 化 ，; 

c. 蒸汽 的 有 效 使 用 ; 

d. 压缩 空气 的 有 效 运行 ; 

e. 废 热 〈 余 热 ) 回收。 

另外 还 有 热能 动力 转换 、 电 力 向 动力 和 热 转 换 等 途径 ， 详 细 内 容 可 参阅 文献 [45，46 一 49]。 


7.2.2 燃料 燃烧 的 合理 化 


对 燃烧 加 热 品 、 锅 炉 和 其 他 设备 ， 过 量 供给 空气 所 产生 的 超 供 量 要 正确 控制 。 空 气 的 超 
供 和 不 足 都 是 一 样 不 经 济 的 。 空 气 超 供 量 应 保持 在 10% 左 右 ， 使 烟 道 气 只 有 2% 左右 的 
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氧气 。 
建立 燃烧 器 的 例 行 维护 和 清理 制度 。 输 入 燃烧 器 的 燃油 温度 应 有 利于 正确 筋 化 和 有 效 地 








要 考虑 设置 自动 控制 系统 和 监控 设备 。 在 燃烧 过 程 中 ， 例 如 ， 锅 炉 的 正确 运行 维护 ， 
要 求 确定 燃料 气 中 氧气 和 燃烧 物 的 量 ， 并 准确 地 保持 空气 超 供 量 在 10%， 以 便 提高 燃烧 
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利用 余热 给 空气 预 热 ， 或 者 应 用 蕾 热 器 加 热 进 入 炉膛 的 空气 ， 可 以 提高 燃烧 效率 。 
7.2.3 加热、 冷却 等 传 热 过 程 的 合理 化 


化 工 生 产 过 程 中 的 各 种 化 学 反应 和 各 种 化 工 过 程 都 同时 存在 着 传 热 过 程 。 反 应 物料 ， 工 
艺 流 体 被 加 热 、 干 燥 、 蒸 饮 、 汽 化 、 营 发 或 者 被 冷却 、 结 晶 、 冷 凝 。 应 用 高 效能 的 传 热 设 
备 、 改 善 传 热 性 能 、 提 高 传 热效率 ， 是 减少 热 损失 、 实 现 节 能 的 一 个 主要 途径 。 

应 当 重 视 化 工 生产 过 程 中 最 明显 的 一 种 热能 损失 : 工 质 的 跑 、 冒 、 漏 、 滴 。 对 传 热 设备 
应 当 采 用 正确 的 保温 和 保 冷 方法 。 针 对 传 热 过 程 的 不 同 温度 要 求 ， 采 用 不 同 的 保温 隔 热 材 
料 ， 选 择 适合 的 隅 热 层 厚 度 。 有 关 这 方面 的 内 容 可 参阅 本 篇 第 11 章 的 内 容 。 


7.2.4 RAAUA 


工业 耗 用 能 源 中 大 约 40%% 是 用 于 生产 蒸汽 。 在 蒸汽 系统 中 ， 如 果 维 护 和 操作 不 当 ， 会 造 
成 能 源 的 严重 浪费 。 如 果 水 汽 阀 的 功能 不 佳 ， 将 成 为 能 源 损耗 的 主要 原因 。 一 个 大 型 工业 企业 
可 能 有 几 千 个 水 汽 阀 ， 如 果 不 能 正常 工作 ， 就 可 能 导致 费用 大 幅度 增加 。 水 汽 阀 在 把 水 汽 分 离 
或 防止 蒸汽 损失 的 同时 能 排除 冷凝 水 和 不 能 冷 族 的 气体 。 如 果 闪 关闭 不 紧 ， 孔 队 有 时 大 到 
6mm， 造 成 蔡 汽 外 洪 ， 这 样 的 水 汽 阀 在 蒸汽 管 路 压力 为 700kPa 时 就 能 使 5.7X103kJ*…a 1 的 
热能 散失 到 大 气 中 去 。 

不 适当 的 蒸汽 分 配 系统 设计 和 操作 会 造成 能 源 损 失 10%% 或 更 多 。 有 时 把 优质 燕 汽 用 于 
次 要 用 途 ， 例 如 空间 采暖 和 清洁 作业 等 会 带 来 损失 ， 而 这 些 用 途 如 果 由 其 他 热源 供应 的 话 ， 
可 能 更 经 济 合算 。 

冷凝 水 的 回收 可 以 产生 很 大 的 节能 成 果 。 因 为 损失 了 的 进 给 水 必须 加 以 补充 并 加 热 。 

在 一 般 的 蒸汽 使 用 装置 中 利用 的 热量 ， 只 是 蒸汽 总 热量 中 的 潜 热 ， 蒸 汽 的 显 热 ， 即 凝结 
水 所 含有 的 热量 ， 几 乎 还 没 被 利用 就 被 丢掉 了 。 冷 凝 水 的 温度 相当 于 装置 内 蒸汽 压力 下 的 饱 
和 温度 ， 而 且 能 满足 其 他 加 热 用 途 所 需要 的 热量 。 冷 凝 水 所 具有 的 热量 随 蒸汽 压力 的 不 同 而 
不 等 ， 可 达到 落 汽 总 热量 的 20% ~~30%。 如 果 有 效 地 利用 冷凝 水 的 热量 ， 可 使 得 锅炉 燃烧 
用 量 节省 2095—3096, 

由 于 原 设计 不 佳 或 由 于 绝热 材料 失效 ,使 管道 和 阀门 的 绝热 能 力 下 降 。 管 路 绝热 不 良 而 
造成 的 热 耗 是 十 分 可 观 的 ， 例如， 每 30m 绝热 不 良 的 管 路 热 耗 可 达 105kJ"a 1! 或 更 多 。 


7.2.5 压缩 空气 的 有 效 运行 


压缩 空气 或 气体 是 许多 化 工 生产 过 程 中 消耗 能 源 的 主要 形式 之 一 。 实 现 压 缩 空气 有 效 运 
行 可 采取 以 下 办 法 : 

a. 要 适当 选择 设备 的 型 式 和 大 小 太 寸 ， 对 特定 的 工作 选用 最 合适 的 设备 ， 可 以 达到 节 
RE UR D, 

b. 压缩 空气 系统 中 管 路 和 阀门 上 的 空气 泄漏 必须 消除 。 压缩 空气 的 压力 应 该 降低 到 保 
证 供应 的 最 小 值 。 

c. 空气 压缩 机 入 口 处 的 空气 温度 应 该 尽 可 能 低 ， 降 低 入 口 处 的 空气 温度 可 以 使 进入 压 
缩 机 的 空气 体积 变 小 ， 增 加 压缩 空气 量 。 

d. 对 空气 压缩 机 或 空冷 系统 的 冷却 水 进行 热量 回收 。 
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7.2.6 废 热 回收 


化 工 生产 过 程 中 存在 着 多 种 多 样 的 上 废 热 (余热 )。 根 据 美 国 对 化 工 部 门 废 热 的 分 布 统计 
表明 [429J， 各 种 废 热 所 占 总 废 热量 的 百分比 如 下 : 冷却 水 14%, 工艺 水 7%， 工艺 损失 
47%， 冷 凝 液 3%， 锅 炉 和 加 热 炉 废 气 32%。 这 些 废 热 的 特征 是 温度 较 低 ， 除 了 锅炉 和 加 热 
炉 废 气 的 温度 在 150—540'C 范围 外 ， 其 他 余热 物流 的 温度 均 较 低 。 如 冷却 水 在 32~ 54C, 
冷凝 液 在 60 一 93C， 工 艺 水 在 38 一 60'C 。 在 石油 炼 制 中 ， 产 品 冷 却 废弃 的 热量 若 以 温度 分 ， 
则 为 大 于 120C， 占 40%%; 1E90—120'C ZH]. H 35265 /NF 90C, d 2596, PIL, fihi 
差 较 小 ， 需 要 采用 高 效率 换 热 器 。 废 热源 中 有 一 定 的 腐蚀 性 的 污染 物 ， 要 注意 换 热 设备 的 结 
垢 、 腐 蚀 和 可 靠 性 等 问题 。 

将 回收 到 的 废 热 再 重新 加 以 利用 ， 通常 可 采用 下 述 方式 : 

a. 产生 蒸汽 供 空间 采用 或 供 工艺 流程 之 用 。 例 如 ， 预 热 锅炉 给 水 能 够 节约 燃料 576— 
1096 , 

b. 产生 热 空 气 供 空 间 采 用 或 供 工艺 流程 之 用 。 例 如 ， 预 热 进 入 炉膛 的 空气 ， 可 减少 燃 
料 消耗 10% 以 上 。 

c. 加 热 工 艺 流程 中 的 流体 。 例 如 ， 工 艺 加 工 中 所 需 的 有 机 液体 ， 或 预 热 被 加 工 的 原料 。 

应 用 换 热 器 进行 废 热 回收 是 应 用 最 广泛 、 最 普通 的 方式 。 

对 气体 与 气体 之 间 的 换 热 ， 例 如 高 温 工 艺 气 流 和 高 温 烟 道 气流 的 热 回 收 ， 可 应 用 回转 式 
蓄 热 器 、 辐 射 式 换 热 器 [57 、 板 式 换 热 器 、 热 管 换 热 器 、 同 流 换 热 器 等 [4 。 
对 气 液 换 热 ， 常 见 的 是 利用 烟 道 烟 气 余 热 加 热 锅炉 给 水 的 省 煤 器 ， 或 产生 蒸汽 的 废 热 










































































































































































对 液 液 换 热 ， 例 如 以 蒸气 冷凝 液 加 热 锅炉 给 水 ， 可 以 应 用 管 沉 式 换 热 器 。 只 要 压力 和 温 
度 人 允许， 也 可 应 用 板式 换 热 器 。 用 板式 换 热 器 可 以 较 小 的 温差 和 较 大 的 传 热 系 数 进 行 换 热 ， 
可 以 回收 更 多 的 热量 。 

特别 需要 指出 的 是 ， 作 为 一 种 高 传 热效率 的 热管 式 换 热 器 在 废 热 回 收 中 正在 得 到 广泛 的 
应 用 。 热 泵 系统 已 在 化 工 部 门 得 到 应 用 。 对 低 品 位 的 低温 余热 加 以 利用 ， 这 些 新 的 废 热 回 收 
技术 在 生产 中 将 发 挥 重 要 的 作用 。 

(1) 热管 ”用 于 气 气 热 回 收 的 热管 换 热 器 ， 正 如 冷却 空气 所 常用 的 换 热 器 一 样 ， 基 本 上 
是 由 一 东 翅 片 管 所 组 成 的 管状 换 热 顺 。 

热管 是 一 根 内 壁 衬 有 一 层 能 产生 毛细 作用 的 吸 液 芯 的 密闭 管子 。 吸 液 芯 中 含有 作为 传 热 
介质 的 工作 液体 ， 若 热管 的 一 端 受热 ， 吸 液 世 中 的 液体 就 在 这 一 端 莱 发 ， 节 气 流向 热管 较 冷 
的 区 域 冷凝 成 液体 放出 冷凝 潜 热 。 冷 凝 液 重 新 被 吸 液 蕊 所 吸收 ， 并 借助 毛细 作用 返回 吸 液 必 
的 蒸发 区 。 

热管 换 热 嚣 广泛 应 用 在 化 工 、 石 油 、 动 力 等 工业 中 。 如 废 落 汽 回 收 、 空 气 预 热 、 电 子 设 
备 的 冷却 等 。 热 管 换 热 器 可 从 工厂 烟 道中 回收 热能 用 于 预 热 本 过 程 中 的 空气 或 燃料 。 能 够 将 
工艺 过 程 中 所 回收 的 热能 用 于 供 热 ; 在 空气 调节 系统 中 回收 热能 ， 在 冬天 可 预 热 引进 的 空 
气 ， 在 夏季 则 预 冷 引 进 的 空气 。 有 关 热 管 的 详细 结构 和 类 型 等 可 参阅 本 篇 第 9 章 的 内 容 。 

(2) 热泵 前面 介绍 的 热能 回收 技术 都 是 用 于 回收 温度 相当 高 的 废 热 ， 直 接 用 于 预 热 燃 
烧 用 的 空气 ,产生 北汽 等 。 工 业 上 有 很 多 情况 ,虽然 携带 废 热 的 介质 (气体 或 液体 ) 温度 太 
低 或 热能 品位 低 ， 但 其 热能 还 是 可 以 利用 的 ， 可 以 将 热能 品位 提高 (如 升 到 较 高 的 温度 ) 后 














































































































再 加 以 利用 。 热 泵 系统 
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可 以 在 较 低 的 温度 下 接受 热能 并 对 流体 做 功 ， 然 后 在 较 高 温度 处 排出 
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热泵 的 基本 回路 由 





温 供给 热能 ， 它 既 可 作为 加 热 又 可 作为 冷却 之 用 。 
一 组 蒸发 器 、 冷 凝 器 、 压 缩 机 和 膨胀 闪 组 成 ， 如 图 7-7-9 R. RE 
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图 7-7-9 ”热泵 的 基本 回路 
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换 热 器 


8.1 管 壳 式 换 热 器 


8.1.1 管 壳 式 换 热 器 的 结构 型 式 


管 壳 式 换 热 器 由 一 个 圆 简 形 壳 体 及 其 内 部 的 管束 组 成 。 管 子 两 端 固定 在 管 板 上 ， 并 将 壳 
程 和 管 程 的 流体 分 开 。 壳 体内 设 有 折 流 板 ， 以 引导 流体 的 流动 并 支承 管子 用 拉杆 和 定 距 管 将 
折 流 板 与 管子 组 装 在 一 起 。 

管 这 式 换 热 器 由 于 具有 结构 比较 简单 、 造 价 较为 低廉 、 选 材 范围 广泛 、 清 洗 比 较 方 便 、 
适应 性 强 、 处 理 能 力 大 、 耐 高 温 高 压 的 能 力 强 的 优点 ， 因 而 得 到 广泛 的 应 用 。 

E ses Xe dvds Hy d: RU SC Wn [E] 7-8-1。 图 中 序号 所 示 的 零 部 件 名 称 列 于 表 7-8-1。 图 中 型 
号 表示 换 热 器 的 前 端 、 壳 体 和 后 端 结构 型 式 的 标号 ， 常 用 的 结构 型 式 如 图 7-8-2. 

根据 结构 特点 ， 管 壳 式 换 热 器 可 分 为 固定 板 管 式 、U 形 管 式 和 浮 头 式 三 大 类 。 


(1) 固定 管 板式 ”其 典型 结构 如 图 7-8-1(b)。 管 束 连接 在 管 板 上 ， 管 板 与 过 体 相 焊 ， 管 
3643 34 5 31 6 3412. 2 7 8 27 28 8 36 2 
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(b) 固定 管 板式 换 热 器 ，BEM 型 
图 7-8-1 
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(c) 外 部 填料 函 浮 头 式 换 热 器 ，AEP 型 
364 3345 3 3412 8 30 28 27 7 32 9 
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©) 每 式 浮 头 再 沸 器 , AKT 型 





















































(f) 具有 填料 遂 浮 动 管 板 和 灯笼 环 的 换 热 器 . AJW 型 








图 7-8-1 管 壳 式 换 热 器 主要 型 式 
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表 7-8-1 管 壳 式 换 热 器 零 部 件 名 称 表 (参见 图 7-8-1) 



































































































































序号 名 称 序号 名 称 序号 名 称 序号 名 称 
1 国定 端 部 管 箱 11 壳 体 后 端 法 兰 21 浮 头 外 盖 31 分 程 隔 板 
2 固定 端 部 封 头 2 壳 体 接管 22 浮动 管 板 裙 简 32 排 气 接 
3 | 固定 端 管 箱 或 封 头 法 兰 ‖ 13 壳 体 端 盖 法 兰 23 填料 函 法 兰 33 排 液 接 
4 管 箱 盖 板 4 膨胀 节 24 填料 34 仪表 接 
5 固定 端 部 接管 5 浮动 管 板 25 填料 压 盖 35 支 座 
6 固定 管 板 6 浮 头 盖 26 灯笼 环 36 吊环 
7 管子 7 浮 头 法 兰 27 拉杆 和 定 距 管 37 托 架 
8 壳 体 8 浮 头 背 衬 法 兰 28 | 横向 折 流 板 或 支撑 板 | 38 堰 板 
9 壳 体 封 头 9 训 分 密封 环 29 缓冲 挡 板 39 液 位 计 接 
10 壳 体 固定 端 法 兰 20 滑动 背 衬 法 兰 30 纵向 折 流 板 
子 、 管 板 和 党 体 成 刚性 连接 。 此 种 换 热 右 结 构 简 单 ， 价 格 便宜 ， 管 程 清洗 方便 ， 管子 损坏 吻 








于 堵 管 或 更 换 ， 故 应 用 十 分 善 遍 。 其 缺点 是 壳 程 清洗 困难 和 热膨胀 能 力 差 。 一 般 ， 当 管 壁 和 
壳 壁 温差 超过 50C 时 ， 在 壳 体 上 应 加 装 膨 胀 节 。 在 高 温 、 高 压条 件 下 ， 近 年 来 发 展 了 挠 性 
管 板 、 椭 圆 管 板 、 碟 形 管 板 、 球 形 管 板 等 薄 壁 管 板结 构 ， 可 利用 管 板 的 变形 来 吸收 一 部 分 热 
膨胀 应 力 。 

(2) U 形 管 式 ”其 典型 结构 如 图 7-8-1(d)， 管 子 两 端 固 定 在 同一 管 板 上 ， 男 一 端 为 U 
形 弯 头 ， 可 自由 伸缩 。 整 个 管束 可 从 前 端 抽 出 ， 便 于 管 外 清洗 。 管 程 流速 高 ， 传 热 性 能 好 。 
承 压 能 力 强 ， 结 构 比 较 简 单 ， 造 价 比较 便宜 ， 已 得 到 广泛 应 用 。 其 缺点 是 管 程 流 阻 较 大 ， 管 
内 不 易 清 洗 ， 换 管 比较 困难 ， 受 内 管 弯曲 半径 限制 结构 不 够 紧凑 。 

(3) FAR ”针对 固定 管 板 式 存在 的 缺点 ， 发 展 了 浮 头 式 结构 。 两 端 管 板 中 只 有 一 端 与 
壳 体 固定 死 ， 另 一 端 可 相对 壳 体 滑 移 ， 称 为 浮 头 。 浮 头 封 闭 在 壳 体 内 的 称 为 内 浮 头 式 。 图 
7-8-1Ca) 为 带 背 衬 的 内 浮 头 换 热 器 ; 图 7-8-1(Ce) 为 可 抽 式 浮 头 ， 常 用 于 釜 式 再 沸 器 中 。 浮 
头 露 在 壳 体 以 外 的 称 为 外 浮 头 式 。 在 序 头 与 壳 体 的 请 动 接触 面 处 采用 填料 函 密封 结构 ， 故 又 
称 填料 函 式 换 热 器 ， 如 图 7-8-1(c) 和 (D 所 示 。 浮 头 式 换 热 器 由 于 管束 的 脱 胀 不 受 壳 体 的 
约束 ， 故 不 会 由 于 管束 和 壳 体 之 间 的 差 胀 而 产生 热 应力 ; 浮 头 端 可 拆卸 抽出 管束 ， 便 于 清洗 
和 检修 。 浮 头 式 结构 较 固 定 管 板式 复杂 ， 造 价 约 增加 20% 。 填 料 函 处 易 发 生 泄漏 ， 壳 程 压 
力 应 受 限 制 ， 易 燃 或 有 毒物 料 不 应 在 壳 程 内 流动 。 


8.12 管 程 结构 


介质 流 经 传 热管 内 的 通道 部 分 称 为 管 程 。 

(1) 管子 

D 管子 型 式 。 有 交管 和 翅 片 管 两 类 。 在 一 般 情 况 下 应 用 光 管 。 翅 片 管 有 径 向 翅 片 管 、 
纵向 翅 片 管 、 螺 旋 型 翅 片 管 等 。 翅 片 可 在 管 外 、 管 内 ， 或 两 侧 均 有 。 当 两 侧 放 热 系数 相差 大 
时 ,起 片 应 加 在 放 热 系数 低 的 一 侧 。 此 外 ,还 有 各 种 沟 槽 管 、 多 孔 表 面 管 、 波 纹 管 等 ， 用 于 
强化 有 相 变 时 的 传 热 。 

O 管子 尺寸 。 常 用 管子 的 外 径 X 壁 厚 为 $19mmX2mm、$25mmX2.5mm 和 $38mm XX 
2. 5mm 无 颖 钢管 及 425mm X 2mm 和 $38mm X 2. 5mm 不 锈 钢管 。 标 准 管 长 有 1.5m、 
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前 端 固定 管 箱 型 式 过 体型 式 后 端 管 箱 型 式 
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7-8-2 管 壳 式 换 热 器 Vf ~ 壳 体 和 后 端 结构 型 式 分 类 


2.0m、3.0m 和 6.0m。 采 用 小 管 径 ， 可 使 单位 体积 传 热 面积 大 、 结 构 紧 凑 、 人 金属 耗 量 减 少 、 
传 热 膜 系数 也 提高 。 据 估算 ， 将 同 壳 径 换 热 器 的 管子 由 %25mm 改 为 %19mm， 传 热 面积 可 
增加 40% 左 右 ， 节 约 金属 20% 以 上 。 但 小 管 径流 阻 大 ， 不 便 清洗 ， 易 结 垢 堵塞 。 

© 管子 材料 。 常 用 的 为 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 钢 、 海 军 铜 、 铜 铀 合金、 铝 合 金 等 ， 
应 根据 工作 压力 、 温 度 和 介质 腐蚀 性 等 条 件 决定 。 此 外 还 有 一 些 非 金属 材料 ， 如 石墨 、 陶 
瓷 、 聚 四 氟 乙 烯 等 亦 有 采用 。 在 设计 和 制造 换 热 大 时 ， 正 确 选 用 材料 很 重要 ， 既 要 满足 工艺 
条 件 的 要 求 ， 又 要 经 济 。 对 化 工 设备 而 言 ， 由 于 各 部 分 可 采用 不 同 材料 ， 应 注意 由 于 不 同 种 
类 的 金属 接触 而 产生 的 电化 学 腐蚀 作用 。 

由 管子 排列 。 管 子 排列 型 式 如 图 7-8-3。 正 三 角形 排列 结构 紧凑 ; 正方 形 排 列 便于 机 械 
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清洗 ;同心 圆 排列 用 于 小 壳 径 换 热 器 ， 外 圈 管 布 管 均 勾 ， 结 构 更 为 紧凑 。 我 国 换 热 需 系 列 
中 ， 国 定 管 板式 多 采用 正三 角形 排列 ; 浮 头 式 则 以 转角 正方 形 排列 居多 ， 也 有 正三 角形 排 
列 。 管 间距 s 与 管 外 径 4 的 比值 一 般 为 : 焊接 时 s/d 守 1.25; 胀 接 时 ，s /d 守 1. 3—1.5. 


CM 


正三 角形 转角 三 角形 正方 形 转角 正方 形 同心 圆 
图 7-8-3 管子 排列 型 式 示意 图 























Vin] 

流向 
O 
i39 
o 











































































































(2) 管 板 管 板 的 作用 是 将 受热 面 管束 连接 在 一 起 ， 并 将 管 程 和 壳 程 的 流体 分 隔 开 来 。 
在 现代 高 温 高 压 大 型 换 热 器 中 ， 管 板 的 厚度 可 达 300mm 以 上 ， 质 量 超过 20t， 在 换 热 器 制 
造成 本 中 占有 相当 大 的 比例 。 
CD 管 板材 料 。 在 选择 材料 时 ， 除 要 满足 机 械 强度 的 要 求 以 外 ， 还 必须 考虑 管内 和 管 外 
流体 的 腐蚀 性 ， 以 及 管 板 与 管子 材料 的 电化 学 兼容 性 等 。 最 常用 的 材料 是 碳 钢 和 合金 钢 。 由 
于 合金 钢 价 贵 ， 可 考虑 采用 复合 板 或 堆 焊 衬里 等 办 法 。 

O 管 板 与 管子 的 连接 可 上 胀 接 或 焊接 。 上 胀 接 法 是 利用 上 胀 管 器 将 管子 扩 胀 ， 产 生 显著 的 塑 
性 变形 ， 靠 管子 与 管 板 间 的 挤 压力 达到 密封 紧 固 的 目的 。 胀 接 法 一 般 用 在 管子 为 碳 素 钢 、 管 
板 为 碳 素 钢 或 低 合 金 钢 ， 设计 压 力 不 越 过 4MPa， 设 计 温度 不 超过 350C 的 场合 。 当 温度 升 
高 时 ， 材 料 的 刚性 下 降 ， 热 膨胀 应 力也 增 大 ， 可 引起 接头 脱落 或 松动 ， 发 生 泄漏 ， 材料 的 里 
变 造 成 胀 接 残余 应 力 松弛 ， 将 使 胀 口 失效 。 因 此 ， 在 高 温 下 ， 宜 用 焊接 法 ， 更 能 保证 接头 的 
严密 性 。 在 高 温 高 压条 件 下 ， 可 采用 焊接 加 胀 接 ， 靠 焊接 来 承受 管子 的 载荷 并 保证 密封 ， 管 
子 的 贴 胀 可 消除 管子 与 管 孔 间 产 生 间 陀 腐蚀， 并 提高 接头 的 抗 疲劳 性 能 。 如 果 要 严格 防止 管 
内 或 管 外 流体 从 接头 处 泄漏 到 另 一 方 ， 可 采用 双 层 管 板 结构 ， 如 图 7-8-4 所 示 。 两 块 管 板 间 
有 一 窜 缝 通 大 气 ， 若 一 旦 发 生 泄漏 ， 立 即 就 能 发 现 。 















































































































































收集 和 密封 用 的 薄 壁 AY 
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7-8-4 双 层 管 板结 构 














C 管 板 与 壳 体 的 连接 有 可 拆 连接 和 不 可 拆 连接 两 种 ， 如 网 7-8-5。 固 定 管 板 常 采用 不 可 
拆 连 接 ， 两 端 管 板 直接 焊 在 外 过 上 并 兼作 法 兰 ， 拆 下 顶 盖 可 检修 胀 口 或 清洗 管内 。 浮 头 式 、 
U 形 管 式 等 为 使 壳 程 清洗 方便 ， 常 将 管 板 夹 在 壳 体 法 兰 和 顶 盖 法 兰 之 间 构 成 可 拆 连 接 。 

@ 高 温 高 压 管 板 随 着 换 热 器 压力 和 温度 的 提高 , 平 管 板 将 变 得 愈 来 愈 厚 ， 使 管 板 厚 度 
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(a) 不 可 拆 连 接 (b) 可 拆 连 接 
图 7-8-5 管 板 与 壳 体 的 连接 
方向 的 热 应 力 增 大 ， 制 造 困 难 ， 成 本 提高 。 因 此 ， 在 高 温 高 压条 件 下 ， 应 采用 降低 管 板 厚 度 
的 结构 。 如 椭圆 管 板 和 挠 性 管 板 〈 图 7-8-6) 。 因 管 板 具有 一 定 弹性 ， 可 补偿 管束 和 壳 体 间 的 
差 胀 值 ， 管 板 本 里 的 热 应 力也 较 小 ， 故 可 做 得 较 薄 。 此 外 还 有 碟 形 管 板 、 球 形 管 板 等 。 
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(a) 椭圆 管 板 
图 7-8&-6 高 温 高 压 管 板 


(3) HAMER ” 封 头 和 管 箱 位 于 壳 体 两 端 ， 其 作用 是 控制 及 分 配 管 程 流体 。 常 用 结构 
型 式 见 图 7-8-2, 

(D 封 头 。 当 壳 体 直径 较 小 时 ， 常 采用 封 头 ， 如 图 7-8-2B。 接 管 和 封 头 可 用 法 兰 或 螺纹 
连接 。 封 头 与 壳 体 之 间 用 螺栓 连接 ， 以 便 缉 下 封 头 ， 检 查 和 清洗 管子 。 

O 管 箱 。 壳 径 较 大 的 换 热 器 大 多 采用 管 箱 结 构 ， 如 图 7-8-2A、C、N。 管 箱 具 有 一 个 可 
拆 盖 板 ， 因 此 在 检查 或 清洗 管子 时 ， 无 须 印 下 管 箱 。 这 样 ， 管 箱 上 的 接管 可 不 受 干 扰 。 在 维 
修 时 ， 管 箱 比 封 头 方便 ， 但 价格 较 贵 。 要 求 管束 可 拆 时 ， 管 箱 与 壳 体 用 螺栓 连接 ， 如 图 
7-8-2A. C. BI 7-8-2N 为 管束 不 可 拆 印 的 结构 。 

© 高 压 管 箱 。 对 压力 超过 6MPa 的 高 压 换 热 器 ， 常 采用 锻造 的 特殊 管 箱 结构 ， 如 图 
7-8-2D。 管 箱 端 部 的 可 拆 盖 板 受 流体 的 静 压 作用 ， 由 剪 切 环 承 受 剪 切 应 力 吸 收 其 端 部 的 作用 
力 。 这 种 结构 在 高 压 下 较 螺栓 连接 更 为 经 济 。 管 箱 内 的 分 程 隔 板 仅 受 管束 进出 口 流 体 的 压 差 
作用 ， 受 力 不 大 。 

D 分 程 隔 板 。 对 于 多 管 程 换 热 器 ， 在 管 箱 内 应 设 分 程 隔 板 ， 其 与 管 板 的 连接 如 图 7-8-7 
所 示 。 双 层 隔 板结 构 稍 复杂 ， 但 板 间 有 一 隔 热 空间 ， 能 减少 管 程 流体 通过 隔 板 的 换 热 。 
































































































































单 层 隔 板 


A 
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图 7-8-7 分 程 


(4) 分 程 ” 当 需要 的 换 热 面 很 大 时 ， 可 采用 多 
分 程 隔 板 ， 将 管束 分 为 顺 次 串 接 的 若干 组 ， 这 样 可 
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(b) 双 层 隔 板 





隔 板 


管 程 换 热 器 。 其 办 法 是 在 管 箱 中 设置 若干 
提高 介质 流速 ， 增 强 传 热 。 管 板 多 者 可 达 





16 程 ， 常 用 的 有 2、4、6 程 ， 其 布置 方案 如 图 7-8-8。 在 布置 时 应 尽量 使 管 程 流体 与 沉 程 流 





体 成 逆流 布置 ， 以 增强 传 热 ， 同 时 应 严防 分 程 隔 板 














的 泄漏 ， 防 止 流体 的 短路 。 
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图 7-8-8 管 箱 分 程 在 














8.1.3 EAH 


介质 流 经 传 热管 外 面 的 通道 部 分 称 为 壳 程 。 





(1) Z 基本 上 是 一 个 圆 简 形 的 容器 ， 有 吉 壁 上 焊 有 接管 ， 供 索 程 流体 进入 和 排出 之 














材料 根据 工作 温度 选择 ， 有 防腐 要 求 时 ， 大 多 考虑 
介质 在 沈 程 的 流动 方式 有 多 种 型 式 ， 如 图 7-8- 
侧 传 热 膜 系数 远 小 于 管 侧 ， 则 可 用 纵向 挡 板 分 隔 成 
同样 的 效果 。 为 降低 壳 程 压 降 ， 可 采用 分 流 或 错 流 
在 壳 程 进口 接管 处 常 装 有 防 冲 挡 板 ， 或 称 缓冲 
管 排 而 造成 管子 的 侵蚀 和 管束 振动 。 也 有 在 管束 两 
可 改善 两 端 流体 的 分 布 ， 提 高 传 热效率 。 
(2) 折 流 板 在 党 程 管束 中 ， 一般 都 装 有 横 癌 
加 流体 速度 ， 以 增强 传 热 ， 同 时 起 支撑 管束 、 防 止 





























用 。 直 径 小 于 400mm 的 壳 体 ， 通 常用 钢管 制 成 ;， 大 于 400mm 的 可 用 钢板 卷 焊 而 成 。 壳 体 


使 用 复合 金属 板 。 

2 所 示 。 单 沉 程 型 式 应 用 最 为 普遍 。 如 这 
双 党 程 型 式 。 用 两 个 换 热 器 串联 也 可 得 到 
等 型 式 。 

板 ， 可 防止 进口 流体 直接 冲击 管束 上 部 的 
端 装置 导 流 简 ， 不 仅 起 防 冲 板 的 作用 ， 还 
































折 流 板 ， 用 以 引导 流体 横向 流 过 管束 ， 增 
管束 振动 和 管子 弯曲 的 作用 。 
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折 流 板 的 型 式 有 圆 缺 
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环 盘 型 和 孔 流 型 等 ， 如 图 7-8-9 所 示 。 
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(c) 三 缺口 


(a) 单 缺口 圆 缺 型 
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(b) 双 缺 口 圆 缺 型 
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(e) 环 盘 型 
a 折 流 板 
Sede A 
管 一 7T ooooooo 4 
J, 00000000 
oooooo 
下 oooooo 
4 一 4 截面 折 流 板 
(£) 孔 流 型 
7-8-9 折 流 板 型 式 














圆 缺 型 折 流 板 又 称号 型 折 流 板 ， 应 用 最 多 。 折 流 板 缺口 位 置 有 水 平 切 
口 。 水 平 切口 宜 用 于 单 相 流体 。 在 壳 程 进行 冷凝 时 ， 采 用 垂直 切口 ， 有 利于 冷凝 液 的 排 
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放 。 对 正方 形 排列 的 管束 ， 采 用 与 水 平成 45 的 倾斜 切口 折 流 板 ， 可 使 流体 流 过 管束 成 错 列 


流动 ， 有 利于 传 热 。 如 过 程 允许 压 降 小 时 ， 可 采用 双 缺 口 折 流 板 。 如 要 求 压 降 特 
口 不 布置 管子 的 型 


可 采用 三 缺 





口 折 流 板 和 和 缺 








别 低 时 ， 还 











4 式 。 缺 口 的 大 小 用 切除 高 度 与 壳 体 内径 的 比值 来 
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表示 ， 一般 为 20%~~25%。 对 于 低压 气体 系统 ， 为 减 小 压 降 ， 缺口 大 小 可 达 4025 4576. 
折 流 板 之 间 的 间距 比较 理想 的 是 使 缺口 的 流通 截面 积 和 通过 管束 的 错 流 流动 截面 积 大 致 相 
等 ， 这 样 可 以 减 小 压 降 ， 并 有 利于 传 热 。 一 般 ， 折 流 板 间距 应 不 小 于 壳 体 内 径 的 1/5 或 
50mm。 由 于 折 流 板 有 支撑 管子 的 作用 ， 折 流 板 间 的 最 大 间距 ， 对 于 钢管 为 1714%" (4 为 
管子 外 径 ，mm); 对 于 铜 、 铝 及 其 合金 管子 为 1504””*。 折 流 板 上 管 孔 与 管子 之 间 的 间隙 及 
折 流 板 与 沉 体内 壁 之 间 的 间隙 应 合乎 要 求 。 间 际 过 大 ， 泄 漏 严重 ， 对 传 热 不 利 ， 还 易 引 起 振 
zi. BRD, KRAE. 

环 盘 型 折 流 板 压 降 较 小 ， 但 传 热 也 差 些 ， 应 用 较 少 。 孔 流 型 折 流 板 使 流体 穿 过 折 流 板 孔 
和 管子 之 间 的 颖 际 流动 ， 压 降 大 ， 仅 适用 于 清洁 流体 ， 其 应 用 更 少 。 

折 流 板 用 拉杆 和 定 距 管 连接 在 一 起 。 拉 杆 的 数量 取决 于 壳 体 的 直径 ， 从 4 根 到 10 根 ， 
直径 10~12mm。 定 距 管 直径 一 般 与 换 热 管 直 径 相 同 。 有 时 也 可 将 折 流 板 与 拉杆 焊 在 一 起 而 
不 用 定 距 管 。 

当 管 束 与 沉 体 之 间 的 间 际 较 大 时 ， 会 形成 劳 流 ， 影 响 传 热 ， 其 间 应 放置 劳 流 挡 板 ,或 称 
密封 条 。 在 管束 中 间 当 由 于 管 程 分 程 隔 板 而 有 较 大 的 空 阶 时 ， 可 装 一 些 假 管 ， 以 减少 旁 流 。 
假 管 是 一 些 不 穿 过 管 板 的 管子 ， 它 们 的 一 端 或 两 端 都 是 封闭 的 ， 没 有 流体 通过 ， 不 起 换 热 
作用 。 

螺旋 折 流 板 换 热 需 由 前 捷克 斯 洛 伐 克 研究 者 Lutcha 和 Nemcansky IHH, ABB 公司 
T 20 世纪 90 年 代 开 发 出 系列 产品 ， 并 在 实际 工程 应 用 中 取得 了 良好 的 效果 。 螺 旋 折 流 板 换 
热 器 的 螺旋 折 流 板结 构 是 折 流 板 与 管束 轴线 以 某 一 角度 呈 连 续 螺旋 状 排列 ， 通 常 一 个 螺旋 节 
距 长 度 上 是 由 4 抉 扇形 板 片 按 一 定 的 安装 倾角 交错 排列 而 成 ， 再 用 定 距 管 将 其 定位 ， 使 其 天 
成 螺旋 状 。 螺 旋 折 流 板 换 热 器 采用 的 螺旋 折 流 结构 使 介质 沿 管束 中 心 线 作 直线 流动 又 绕 管 
中 心 线 旋 转 流 动 ， 其 结构 如 图 7-8-10 所 示 。 

折 流 板 所 在 平面 与 换 热 器 壳 体 横 截 面 之 间 的 夹 角 称 为 螺旋 折 流 板 的 螺旋 角 B， 在 壳 体 横 
截面 具有 相同 位 置 的 最 近 的 两 块 折 流 板 间 的 轴 向 距离 称 为 螺旋 折 流 板 的 螺 距 Hpo AE fA 
定 了 壳 程 流体 流动 方向 与 换 热 管束 之 间 的 夹 角 ， 影 响 着 边界 层 厚 度 及 其 流动 特性 ， 直 接 影响 
着 壳 程 传 热 与 阻力 特性 ， 是 反映 螺旋 折 流 板 换 热 器 性 能 的 重要 参数 。 按 照 折 流 板结 构 型 式 的 
不 同 ， 螺 旋 折 流 板 可 分 为 连续 螺旋 折 流 板 与 搭 接 螺旋 折 流 板 。 理 想 的 螺旋 折 流 板结 构 为 完整 
连续 的 螺旋 曲面 板 ， 称 为 连续 螺旋 折 流 板 。 但 由 于 螺旋 曲面 板 加 工 难度 较 大 ， 而 且 换 热 管 与 
折 流 板 的 配合 也 较 难 实现 ， 考 虑 到 加 工 上 的 方便 ,通常 会 采用 一 系列 椭圆 扇形 平面 板 〈 螺 旋 
折 流 板 ) 进行 搭 接 ， 通 过 调节 各 板 片 与 换 热 器 壳 体 轴线 之 间 的 夹 角 ， 实 现 不 同 螺旋 角度 的 近 
似 螺 旋 状 流动 ， 称 为 搭 接 螺旋 折 流 板 。 图 7-8-10 中 即 为 搭 接 型 折 流 板 。 一 般 来 说 ， 出 于 加 
工 方 面 的 考虑 ， 一 个 螺 距 取 2 一 4 块 折 流 板 ， 相 邻 折 流 板 之 间 有 连续 搭 接 和 交错 搭 接 两 种 方 
式 ; 按 流 道 又 可 分 为 单 螺旋 和 双 螺 旋 两 种 结构 。 与 连续 螺旋 折 流 板 相 比 ， 搭 接 螺旋 折 流 板 制 
造 及 安装 过 程 相对 简单 ， 应 用 相对 较 多 。 文 献 [2] 等 还 发 明了 具有 更 好 性 能 的 组 合 型 螺旋 
折 流 板 以 及 多 壳 程 组 合 折 流 板结 构 。 

壳 程 流体 的 螺旋 流动 更 加 接近 柱 塞 状 流动 ， 有 效 地 增 大 了 传 热 温 差 驱动 力 ， 螺 旋 流 动 使 
壳 程 流体 存在 沿 半径 方向 的 速度 梯度 ， 会 破坏 换 热管 表面 边界 层 ， 增 加 应 流 度 。 与 传统 的 马 
形 折 流 板 换 热 器 相 比 ， 螺 旋 折 流 板 换 热 器 壳 程 流体 的 塞 状 流动 ， 基 本 不 存在 滞留 区 与 传 热 死 
区 ， 降 低 了 旁 路 效应 ， 提 高 了 传 热 效率 。 单 位 压 降 下 对 流传 热 表 面 传 热 系 数 高 ;螺旋 通道 内 
高 速 旋 转 的 介质 流 有 利于 冲刷 颗粒 物 及 沉淀 物 ， 能 有 效 地 抑制 壳 程 污垢 积累 ， 在 整个 使 用 周 
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7-8-10 螺旋 折 流 板结 构 示 意 
1 一 4 一 一 个 螺旋 节 距 长 度 上 的 4 DOE BAT 











期 内 总 传 热 系数 下 降 很 小 ， 长 期 使 用 仍 具 有 良好 的 操作 性 能 ， 延 长 了 换 热 器 的 运行 周期 。 有 
研究 表明 在 同等 压 降 时 ， 螺 旋 板 换 热 器 壳 侧 换 热 系数 几乎 是 同 规模 号 形 折 流 板 换 热 器 壳 侧 换 
热 系数 的 两 倍 "5] 。 当 壳 程 流动 工 质 为 高 黏度 流体 时 ， 与 弓形 折 流 板 换 热 器 相 比 ， 螺 旋 折 流 
板 换 热 器 性 能 优势 更 加 明显 。 设 计时 ， 螺 旋 角 、 板 布置 方式 、 板 间距 是 重要 影响 参数 。 在 
25 到 40°" 时 ， 螺 旋 倾 角 越 大 换 热 系数 越 大 。 

(3) WEE ” 折 流 杆 换 热 器 的 结构 如 图 7-8-11 所 示 。 它 是 由 许多 折 流 杆 在 不 同位 置 支 
撑 管 子 的 结构 。 折 流 杆 尺寸 等 于 管子 之 间 的 间 际 。 杆 子 之 间 用 圆 环 相连 ， 四 个 圆 环 组 成 一 
组 ， 因 而 能 牢固 地 将 管子 支撑 住 ， 使 管束 的 刚性 很 好 ， 从 而 能 有 效 地 防止 管束 的 振动 。 折 流 
杆 同 时 又 起 到 了 强化 传 热 、 防 止 污垢 沉积 和 减 小 阻力 的 作用 ， 其 应 用 正在 不 断 增 加 。 


8.14 ” 管 壳 式 换 热 器 的 设计 计算 


(1) 管 程 传 热 膜 系数 和 压 降 计算 

CD 管 程 传 热 膜 系数 w; 。 流 体 在 管内 流动 的 传 热 膜 系数 ， 至 今 已 研究 得 比较 充分 ， 有 许 
多 公式 可 供 在 不 同 条 件 下 采用 ， 一般 公式 已 在 6. 3 中 冰 述 。 在 管 壳 式 换 热 器 中 ， 用 得 较 多 的 
为 Sieder-Tate AX UU, FARN: 

EWX. Re-2100 


























Wi 



































Nu=1.86 CRePr)* 9 (di/L)9* 9 (n, /u 29 H (7-8-1) 


Ai idi ¡Cpi Mun Bon 
a,—1.86 7 I JE (= (7-8-2) 
i Hi i w 
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dH cx 


#4 环 杆 
CE 


#3 环 本 — 
大 环 杆 
(c) 正方 形 排列 

















沿 圆周 每 陋 90” 共 4 根 杆 支撑 一 根 管子 


























(b) (d) 三 角形 排列 
图 7-8-11 折 流 杆 结构 














湾流 区 ，Re 这 10000 


Nu =CRe® 8 Prò (p/p eet (7-8-3) 


Ai (Gid; V S (p,C , N (uy H 
a,—C "ES e 2 (=) (7-8-4) 
iN Hj i 


XUB. C 为 系数 ， 对 于 气体 C 0.021; 对 于 非 黏 性 液体 ，C=0.023;， 对 于 黏 性 液体 ， 
C=0. 027, 

iD. 2100-Re- 10000, 

在 过 渡 区 中 ， 由 于 流动 不 稳定 ， 因 而 难以 正确 计算 其 传 热 膜 系数 。 一 般 可 按 式 (7-8-1) 
和 式 (7-8-3) 计算 后 ， 用 线性 插值 法 确定 。 

为 计算 方便 ， 将 上 述 公 式 绘 制 成 线 算 图 ， 如 图 7-8-12 MIRE, RIP J ti 称 为 传 热 因 子 ， 
其 定义 为 : 


或 者 








jn=NuPr 35338007 vet (7-8-5) 


作 图 时 ， 在 清流 区 是 按 C=0. 023 计算 的 。 对 于 Pr-0.7. L/diz24 的 管内 层 流 、 过 
渡 流 和 应 流 的 强制 对 流传 热 因 子 jti 值 ， 均 可 利用 该 图 查 得 。 
由 图 查 得 传 热 因 子 ji 后 ， 即 可 由 下 式 计算 传 热 膜 系数 : 


0.14 
Nu =j p Pr? 33 (=) (7-8-6) 


Ww 








Ài C ; 0. 23 s 0. 14 
au s (7-8-7) 
di Ài Hw 
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图 7-8-12 


© 管 程 压 降 Api。 管 程 压 降 Ap; 由 管内 
出 口 的 











Ap, —(Ap,71 








管 程 传 热 


2 3 
Re 


5 7 30 2.3 5 710 2 





大 





Jn 














FAp Fi - Apu 


的 摩擦 压 降 Ap,、 管 程 的 回 弯 压 降 Ap 
局 部 压 降 Ap 三 部 分 组 成 ， 按 Kern 提出 的 计算 方法 人 


3 5 7 .108 


及 





r 


(7-8-8) 


式 中 ,下 ;为 管 程 压 降 的 结 垢 校正 系数 。 对 一 般 油 品 及 液体 ， 当 垢 阻 为 中 等 时 R S= 
0. 0003 一 0.0005m2 *'C* W^!5), 对 419mm X 2mm 管子 可取 Fi 1.5; 对 $25mm X 
2.5mm 管子 , F;—1.4; 对 于 气体 ,， Fi;—1.0, 


各 项 压 降 可 由 下 列 公式 计算 : 




















(7-8-9) 


(7-8-10) 


(7-8-11) 


2 =m 
a) 
i LPi Hw 
Gi 
Ap,—4N 2p. 
2 
Ap. —1 I 
AP Gi; 一 一 管 程 流体 的 质量 流速 ，kg*m ?*s !; 
GN 管 程 进出 口 流体 的 质量 流速 ，kg*m 2.s 1; 
NN 一 一 管 程 数 ; 
了 一 一 每 程 管 长 m; 
j! 一 一 管 程 摩擦 因子 ， 由 图 7-8-13 查 得 ; 
m 管 程 流体 黏度 修正 指数 ， 对 于 层 流 流 动 ，Re<2100， 取 和 闷 =0.25; OST liti D 
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Ha, Rec2100. W m=0. 14. 
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7-8-13” 管 程 摩擦 因子 jf 




















(2) 壳 程 传 热 膜 系 数 和 压 降 计算 管 壳 式 换 热 器 中 壳 程 的 流动 状态 十 分 复杂 ， 故 传 热 腊 
系数 的 计算 比较 困难 。 在 过 去 用 得 比较 多 的 是 Kern 和 Donohuels'91 方 法 。 特 别 是 Kern, 
提出 了 一 个 比较 完整 的 方法 ， 它 不 仅 包括 传 热 问题 ， 还 同时 考虑 壳 程 - 管 程 的 流动 、 温 度 分 
布 、 污 垢 及 结构 等 问题 。 目 前 普遍 采用 的 是 Delaware-Bell 方法 ， 它 是 由 美国 Delaware 大 学 
在 1948— 1959 年 期 间 通 过 大 量 研究 建立 的 设计 方法 ， 由 Bell 于 1960 年 首次 公开 发 表 !10 ， 
后 又 经 过 一 定 的 修正 ， 加 以 改进 而 成 011 下 ， 可 以 说 是 目前 公开 发 表 的 各 种 方法 中 比较 完善 
的 一 种 。 随 着 电子 计算 机 的 发 展 ， 美 国 传 热 研究 公司 (HTRI) 于 1969 年 提出 了 具有 独创 
性 的 流 路 分 析 法 HH ， 随 后 又 经 过 多 年 的 改进 ， 建 立 了 完整 的 设计 程序 ， 但 至 今 未 曾 公 开发 
表 。 天 津 大 学 化 工 系 于 1978 年 发 表 了 计算 壳 程 压 降 的 流 路 分 析 法 I， 不 仅 可 以 计算 出 各 流 
路 条 件 发 生变 化 时 的 壳 程 压 降 ， 而 且 可 以 求 得 各 流 路 之 间 的 流量 分 配 ， 有 利于 分 析 问 题 。 下 
面 介 绍 Delaware-Bell 方法 。 

(D 壳 程 传 热 膜 系数 ,。Delaware-Bell 设计 方法 是 以 Tinker 提出 的 流动 模型 为 基础 ， 把 
壳 程 流体 分 成 5 股 流 路 ， 如 图 7-8-14 所 示 05 。 
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流 路 A 一 一 折 流 板 管 孔 和 管子 之 间 的 泄漏 流 路 ; 

流 路 B 一 一 错 流 流 路 ; 

流 路 C 一 一 管束 外 围 和 过 内 壁 之 间 的 旁 流 流 路 ，; 

流 路 一 一 折 流 板 与 过 内 壁 之 间 的 泄漏 流 路 ; 

流 路 FE- 一 管 程 分 程 隔 板 处 的 中 间 穿 流 流 路 。 

Delaware-Bell 方法 的 中 心 内 容 是 假定 全 部 壳 程 流体 都 是 以 纯 错 流 的 形式 通过 一 理想 管 
束 ， 即 没有 漏 流 、 旁 流 等 的 影响 ， 求 得 理想 管束 的 传 热 膜 系 数 ， 然 后 依据 具体 换 热 器 的 结构 
及 操作 条 件 ， 引 入 各 项 修正 系数 。 也 就 是 以 流 路 B 作为 换 热 器 的 主要 流 路 ， 再 考虑 其 他 各 
流 路 的 影响 。 

壳 程 传 热 膜 系数 "可 用 下 式 表示 ， 


a,—aaJcJiJ bJ rJs 
下 面 将 分 别 讨论 理想 管束 的 传 热 膜 系数 a 及 各 项 修正 因子 ，i 







































































( 7-8-12) 


这 些 数值 都 是 用 曲线 表示 





的 。 


为 便于 用 计算 机 计算 ， 在 文献 [16] 中 
a. 理想 管束 的 传 热 膜 系数 a 








已 将 这 些 曲 线 拟 合成 公式 ， 可 供 参 考 应 用 。 









































W, Ào 2/3 多 0. 14 
awk 一 JhoC LE ) e (7-8-13) 
i p Sm C poko Hw 
式 中 W。 一 一 壳 程 流体 的 质 量 流 量 ， kg*s 1; 
Sun 一 一 沈 a P qM E. m’; 
Jhno 一 一 理想 管束 的 传 热 因子 ， 是 壳 程 流体 Re。 的 函数 ， 由 图 7-8-15 查 得 。Reo。 按 下 式 
计算 
d oW, 
Res, = (7-8-14) 
Hom 





Jo 














10° 




















图 7-8-15 ”理想 管束 的 传 热 因子 Jo 
一 正三 角形 排列 ，@ 一 转角 正方 形 排列 ，@ 一 正方 形 排列 
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b. 折 流 板 形状 修正 因子 六 可 由 图 7-8-16 查 得 。 图 中 下 .为 错 流 区 内 管子 数 占 总 管 数 的 
百分数 ， 可 由 下 式 计算 : 


1 Dr—=2Lel . D2Le Di—2l; 
pei {eta an [esl D. ]| -zs D. J (7-8-15) 


式 中 Di 一 一 之 体内 径 ，m; 
7 一 一 折 流 板 缺 口 高 度 ，m; 
D6 一 一 管束 外 圈 直 径 ， Mo 















































图 7-8-16 折 流 板 形状 修正 因子 Jc 


下 .也 可 由 图 7-8-17 近似 查 得 。 对 缺口 无 管 的 结构 ，J. 王 1。 

c. 折 流 板 泄漏 修正 因子 Ji ， 考 虑 管子 与 折 流 板 管 孔 间 间 队 和 折 流 板 与 壳 体 间 间 院 的 泄 
漏 影 响 ， 由 图 7-8-18 查 得 。 图 中 Su 为 每 块 折 流 板 上 管子 与 管 孔 间 隐 的 面积 ，Ss 为 每 块 折 
流 板 外 缘 与 过 壁 之 间 间 隙 的 面积 。 

d. 旁 流 修正 因子 Jo PRÉ 7-8-19 查 得 。 图 中 NN, 为 每 一 错 流 区 内 的 密封 条 数 ，N .为 错 流 
区 的 管 排 数 ,Fb 为 错 流 面积 中 劳 流 面积 所 占 的 分 数 ， 可 由 下 式 计 算 . 




















i 
LDi—Do F5 (Nr By) ]ls 
Fpp = S (7-8-16) 


式 中 Nr 管 程 隔 板 所 占 的 通道 数 ， 即 下 流 路 数 ; 
Br 一 一 F 流 路 的 宽度 ，m; 
lb 一 一 折 流 板 间 距 ，m。 
图 中 实 线 表 示 Re。 宇 100， 虚 线 表示 Re。 三 100。 
e. 在 低 Re 时 产生 逆向 温度 梯度 的 修正 因子 广 可 由 图 7-8-20 和 图 7-8-21 查 得 。 
当 Re。 宇 10 时 ，J 二 1]。 当 Re。 二 20 Bb, J, =J} 由 图 7-8-20 查 得 。 图 中 Ne 为 错 流 区 管 
排 数 ，N 为 每 一 圆 缺 区 的 有 效 管 排 数 ，N4 为 折 流 板 数 。 
当 20 过 Re。 过 100 时 ， 先 由 图 7-8-20 查 得 J*， 再 由 图 7-8-21 查 得 J+. 
f. 换 热 器 进 、 出 口 段 折 流 板 间 距 不 等 的 修正 因子 ,可 由 式 (7-8-17) 求 出 : 












































IMN 


7-146 第 7 篇 传 热 及 传 热 设 备 

















1.0 

0.8 F 
0.6 F 

rè 
0.4 F 
0.2 - 
0 60 
g 





7-8-17 错 流 区 内 管子 分 数 Fe 的 估算 
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7-8-18 折 流 板 泄漏 修正 因子 Ji 
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7-8-19 旁 路 修正 因子 Jo 
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式 中 Nb 一 一 折 流 板 数 ; 
包 一 一 折 流 板 间 距 ; 


lb 一 一 进口 段 折 流 板 间 距 
loo 一 一 出 口 段 折 流 板 间 距 























b 


asco 


HH: 
, 


H 





o 


当 Re, >100 Bf. Qm), n=0. 6; 
当 Res <100 时 Oz WO. n=1/3. 


ly L o 、 
P - —0. 5-3 时 的 J [ETETE LRL VLA EF RI 43 h E 7-8-22 和 图 7-8-23 
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图 7-8-2141 20< Reo< 100 时 逆向 温度 梯度 修正 因子 JŠ 






































图 7-8-22 消 流 时 进出 口 折 流 板 间 距 修正 因子 Js 

















查 得 。 

© TEJE Ap, o Delaware-Bell 壳 程 压 降 计算 方法 也 是 从 错 流 理想 管束 出 发 ， 再 对 沪 
漏 和 旁 流 的 影响 进行 修正 。 对 圆 缺 型 折 流 挡 板 换 热 器 ， 其 壳 程 压 降 由 端 部 区 错 流 管束 压 降 、 
非 端 部 区 折 流 板 间 错 流 管 束 压 降 和 缺口 区 管束 压 降 三 部 分 组 成 ; 


























8 KRE 7-149 





New 
ap,-2apy i1 N JRE =D Apy E NoAp we IR (7-8-18) 
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图 7-8-23 ” 层 流 时 进出 流 板 间 距 修 正 因 子 Js 







































































EF 方形 并 列 
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图 7-8-24 壳 程 管 排 摩 探 系 数 fo 


a. 错 流 区 理想 管束 压 降 Apu; 


2 一 0. 14 
ws 
App Af Ns, (£) (7-8-19) 











式 中 “太一 一 壳 程 管 排 的 摩擦 系数 ， 由 网 7-8-24 查 得 ; 
w, 一 一 基于 最 小 错 流 截面 积 Sn 计算 的 流速 ，m*s 1。 
b. 缺口 区 理想 管束 压 降 Apis 
当 Re, =100 时 
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Powiw 
Ap a= C20. 6N oy) | P7 (7-8-20) 
? Re, <100 时 
Ap —26 Nes Le) pofo (7-8-21) 
Pe d Pido d? 2 


式 中 p EGE, m; 
do 一 一 管子 外 径 ，m; 
d .一 一 缺口 区 管束 的 当量 直径 ，m; 
lb 一 一 折 流 板 间 距 ，m; 
ww 一 一 缺口 区 流速 ， 按 错 流 速度 w,. 和 纵 流速 度 ww ,的 几何 平均 速度 计算 ,ms 1。 


Wo Wo (7-8-22) 
c. 折 流 板 泄漏 对 压 降 影响 的 修正 因子 尽 可 从 图 7-8-25 查 得 。 


1.0 















0.8 
0.6 
S; 
z m 
Sa + Sto 
0.4 - 
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0 I i i Hd 
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(Ssp— Sto)/Sm 




















7-8-25 折 流 板 泄漏 对 压 降 影响 的 修正 因子 Ri 














d. MEENT Rb 可 从 图 7-8-26 查 得 。 
e、 端 部 区 折 流 板 间 距 不 同时 对 压 降 影响 的 修正 系数 尽 .， 可 由 下 式 计算 : 


1 Lpi —n' Lgs —n' 
R= 二 || 一 —— 7-8-23 


当 ReQZE100 时 Qm), n —1.6; 

当 Re 二 100 时 Oz D. n'—1.0, 

(3) 管 壳 式 换 热 器 设计 的 基本 内 容 和 步骤 管 壳 式 换 热 器 设计 的 主要 任务 是 确定 传 热 面 
积 A。。 由 基本 传 热 方 程式 : 

















8 KRAE 7-151 











N/N. 


Rb 


0.3r 


02F 


Reo 之 100 
---- Reo<100 








20.5 
NN.=0.3 








0.1 L L L L 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 


7-8-26 ” 旁 流 对 压 降 影 响 的 











修正 因子 Rb 














Q Q 





Asi NTR KF 


式 中 QQ 一 一 传 热量 ，W; 
Ko 一 一 以 管 外 壁面 积 为 基准 的 总 传 热 系 数 ，W。 
人 AT 一 一 平均 温差 ,CC ; 
ATin 一 一 对 数 平均 温差 ,，'C ; 
Fr 对 数 平均 温差 修正 因子 。 
(D REQ., THRA: 


Q=WrC pp (Ti —T:2 =W. 





式 中 W 一 一 质量 流量 ，kg*s l; 
Tt 一 一 热流 体 和 冷 流 体温 度 , C. 





下 标 h、c 分 别 表示 热流 体 和 冷 流体 ; 1、2 分 别 寻 
有 相 变 传 热 : 


Q=Wr 


式 中 ,7 为 汽化 或 冷凝 潜 热 ，kJ"kg 1。 
© 平均 温差 AT mo 3r ifc lh] FrT-—1. 


CIi;—R)—U g—11n2 





AT, = AT = 


AT (7-8-24) 
m 2. °C! ; 
C petit) (7-8-25) 
Ce 示 进 口 和 出 口 。 
(7-8-26) 
(7-8-27) 





E 
In 
Ta 


3 
=t 


dH 
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并 流 时 ， Ip-1 





CT1 —1,2 —CP2 —1,) 
CE 
ln 
Tz—t, 
对 于 多 程 换 热 器 ， 逆 流 和 并 流 同 时 存在 ， 这 时 的 平均 温差 以 逆流 的 对 数 平均 温差 为 基 
准 ， 乘 以 对 数 平均 温差 修正 因子 fr， 它 的 数值 表示 偏离 逆流 温差 的 程度 。 


A Ta =AT im =. 





(7-8-28) 




















ATa=FrAT m (7-8-29) 


Fr 的 计算 相当 复杂 ， 从 线 图 查 取 比较 方便 ， 参见 6.2。 当 Fr 值 小 于 0.8 时 ， 在 经 济 
上 就 不 太 合 算 ， 而 且 当 操作 温度 变化 时 ， 可 能 使 Fr 值 急剧 下 降 ， 影 响 操作 的 稳定 性 ， 因 此 
一 般 建议 Fr 值 不 应 小 于 0.8。 也 可 用 下 述 方法 确定 极限 条 件 。 














当 热 流体 走 壳 程 时 ， 
ti Tts 
OEN (7-8-30) 
H KEEFER, 
Ti 
(7-8-31) 


当 接 近 极 限 条 件 时 ， 则 应 考虑 采用 多 壳 程 或 几 台 换 热 器 串联 。 

壳 程 数 或 换 热 咒 串联 台数 可 用 图 解法 确定 ， 如 图 7-8-27 所 示 。 在 温度 - 传 热量 坐标 图 上 ， 
首先 作出 冷 、 热 流体 的 温度 操作 线 ， 然 后 从 冷 流体 出 口 温度 1, 开始 ， 作 一 水 平 线 与 热流 体 
线 相 交 ， 在 交点 处 往 下 作 垂 线 ， 与 冷 流体 线 相交 ;再 重复 上 述 步 又 ， 直 到 垂 线 与 冷 流体 线 的 
交点 等 于 或 低 于 冷 流体 进口 温度 。 水 平 线 的 数目 即 为 所 需 的 壳 程 数 。 图 中 例子 需 用 三 壳 程 或 
三 台 换 热 器 串联 。 采 用 此 法 所 得 结果 ，F7 一 般 在 0. 8 一 0. 9 之 间 。 


T, 
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传 热 量 2 
图 7-8-27 壳 程 数 或 换 热 器 串联 台数 的 确定 























© 总 传 热 系数 氏 。。 以 管子 外 壁面 积 为 基准 的 总 传 热 系数 玉 。 按 下 式 计 算 : 

















1 
ms j LR. à Ao pp sy Ao 
a, CP DAS Ai a Ai 
式 中 a,» a; 索 程 与 管 程 的 传 热 膜 系 数 ，W.m 28071, 
Rios Ri 壳 程 与 管 程 的 污垢 热 阻 ， m?«'C*W-!; 
6 一 一 管 壁 厚度 ，m:; 


Aw ERATE, Wem 14071, 





Am 








平均 传 热 面积 ，Am 王 1/2(A。 十 Ai)，m2 。 


8 KaR 7-153 


(7-8-32) 


IA (7-8-32) 分 母 中 每 一 项 都 是 热 阻 ， 数 值 大 的 起 控制 作用 ， 应 设法 加 以 减 小 。 不 同 流 


体 总 传 热 系数 的 参考 值 列 于 表 7-8-2 中 。 





D 污 折 热 阻 。 沉 积 在 传 热 壁面 上 的 腐蚀 产物 、 污 物 或 其 他 杂质 ， 统 称 污 拆 。 由 于 其 热 
导 率 很 小 ， 因 而 其 热 阻 往往 是 总 传 热 系数 的 控制 因素 。 污 垢 的 热 阻 主要 决定 于 垢 层 厚 度 及 其 
热 导 率 。 污 垢 的 种 类 很 多 ， 概 括 起 来 可 分 为 : 结晶 、 颗 粒 沉 积 、 化 学 反应 、 聚 合 、 结 焦 、 生 





物体 的 成 长 及 表面 腐蚀 等 。 各 种 污垢 的 物性 可 以 相差 很 远 
杂 ， 每 一 种 污垢 都 有 其 独特 的 生成 和 成 长 机 理 ， 因 而 要 正 帮 


能 根据 经 验 数据 进行 设计 ， 参 见 表 7-8-2, 























， 而 影响 结 垢 厚度 的 因素 更 为 复 
确定 污垢 热 阻 十 分 困难 。 目 前 只 





























表 7-8-2 总 传 热 系数 参考 值 单位 : Wem CC d 

水 -水 300~2300 

IKAR R BE Y 180~600 

水 -高 黏度 60~300 

AIC d RE ith I i BE h 120—480 
高 黏度 油 -高 黏度 油 10 一 180 
气体 -水 10— 240 
气体 -气体 5 一 120 





影响 结 垢 厚度 和 速率 的 因素 很 多 ， 如 流体 和 沉积 物 的 性 质 、 流 体 和 壁面 温度 、 
和 光洁 度 、 流 体 速 度 以 及 上 次 清洗 后 的 操作 时 间 等 。 在 设计 时 ， 污垢 热 阻 的 选择 应 通过 技术 
经 济 指标 确定 。 选 用 较 大 的 污垢 热 阻 ， 将 使 设备 的 投资 费用 增加 ， 而 清洗 周期 可 以 延长 ， 清 











洗 和 停 运 的 费用 可 以 减少 。 因 而 要 按 总 费 月 








最 小 的 原则 合理 确定 。 





管 辟 材料 


© 换 热 器 设计 的 一 般 程序 。 换 热 器 设计 的 程序 或 步骤 随 着 设计 任务 和 原始 数据 的 不 同 
而 不 同 ， 要 根据 其 基本 原理 和 方法 灵活 安排 。 在 一 般 情 况 下 ， 可 按 下 列 步骤 进行 : 
a. 根据 设计 任务 搜集 尽 可 能 多 的 原始 资料 ， 如 管 壳 程 的 流体 名 称 、 温 度 、 压 力 、 流 量 、 





热流 量 及 允许 压 降 等 。 








b. 确定 定性 温度 ， 计 算 两 侧 流体 的 物性 ， 如 密度 、 黏 度 、 热 导 率 、 比 热 容 等 。 
c. 计算 换 热 需 的 平均 温差 ， 在 计算 时 应 初步 确定 换 热 器 的 流程 型 式 。 








d. 计算 热流 量 。 














e. 初 选 总 传 热 系数 K。， 并 初 算 传 热 面 积 A。， 以 此 来 选择 标准 型 号 换 热 器 或 自行 确定 


换 热 器 结构 。 
f 管 程 传 热 和 压 降 计算 。 
g 壳 程 传 热 和 压 降 计算 。 





IMN 
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h. 核算 总 传 热 系数 ， 当 有 10%~~20% 的 过 剩 传 热 面积 或 传 热量 时 ， 即 符合 要 求 。 

i. 核算 壁面 温度 。 

j. 核算 压力 降 。 

k. 进行 详细 的 结构 设计 ， 并 进行 强度 、 热 应 力 、 振 动 等 问题 的 校 核 。 

© 传 热 单元 数 -有 效 因子 (e-NTU) 法 。 前 面 所 述 为 一 般 所 用 的 设计 方法 ， 称 为 平均 温 
2$ (MTD) 法 。 主 要 用 于 设计 计算 ， 即 已 知 两 流体 的 进 、 出 口 温 度 ， 求 出 平均 温差 ， 进 而 
求 得 传 热 面积 和 管 长 ， 比 较 方便 。 如 果 已 知 换 热 器 结构 ， 在 知道 两 流体 进口 温度 和 流量 的 条 
件 下 ,需求 此 换 热 器 的 出 口 温度 和 传 热 量 时 ， 也 就 是 进行 校 核 计算 时 ， 采用 MTD 法 则 需 试 
算 ， 比 较 麻 烦 ， 而 用 前 面 第 6 章 6. 5 节 所 介绍 的 e-NTU 法 比较 方便 。 另 外 在 优化 设计 中 e- 
NTU 法 也 常 被 采用 。 

有 效 因子 s 的 定义 为 : 


实际 传 热 量 Q (WC , ) min CAT) max 0 CAT max 











































































































=a 5 E 7-8-33 
ái 最 大 可 能 传 热量 Qaax (WC 5) min (Ti =t) Ti1—t, : ) 
AP (WCy) an 一 一 冷 、 热 两 流体 中 热 容量 小 者 ，W Cl1; 
CAT) max 一 一 冷 热 两 流体 中 温差 变化 大 考 ， C; 
Tis + 一 一 热 、 冷 流体 的 进口 温度 ,C，。 
传 热 单元 数 的 定义 为 : 

rues Eu. (7-8-34) 

(WC, ) min 














各 种 类 型 的 换 热 器 ，e 和 NTU 间 都 存在 一 定 的 关系 ， 可 以 作出 线 图 。 图 7-8-28 为 一 单 
壳 程 双 (或 双 倍 数 ) 管 程 换 热 器 的 e-NTU RE. BIP R=WC,)min/ (WC, )max。 在 校 核 
计算 时 ,根据 已 知 数据 ， 求 得 NTU 和 尺 ， 就 能 从 图 中 查 得 se ， 从 而 可 算出 流体 的 出 口 温 度 。 
详细 内 容 可 见 文献 [17]. 
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图 7-8-28 单 壳 程 双 管 程 换 热 器 -NTU RE 

















D Mueller 线 图 。 结 合 MTD 及 NTU iE, Mueller 开发 出 一 种 方法 ， 其 特点 是 把 上 述 两 
法 的 变量 都 标 绘 在 同一 线 图 上 。 图 7-8-29 所 示 为 一 单 壳 程 双 管 程 换 热 器 的 Mueller 线 算 图 ， 
图 中 曲线 是 以 下 式 为 依据 的 : 








8 iR 





(7-8-35) 








AK, T [z-ü-cR-—/1 d 
WC, JIFR? |2—(1+R+VITR?)P 


在 算得 P 和 R 后 ， 就 可 在 图 中 直接 读 出 纵 坐 标 Tm/(Ti1 一 +1 )， 从 而 可 求 得 AT. ^ 
必 像 MTD 法 那样 先 ATimn ， 再 乘 以 Fr。 图 中 亦 有 Fr 曲线 。 另 外 ， 通 过 原点 的 一 组 直线 是 
(WC )/(KA ) 作 为 参 变 量 ， 即 NTU 的 倒数 。 因 此 ， 此 图 也 包括 了 NTU 法 的 特点 ， 而 且 可 
直接 看 出 MTD AM NTU 法 的 相互 关系 。 此 图 也 可 用 于 偶数 多 管 程 换 热 器 ， 其 误差 不 大 。 
其 他 换 热 器 的 线 图 可 参见 文献 L18]. 
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7-8-29 单 壳 程 双 管 程 换 热 器 Mueller 线 图 








(4) 螺旋 折 流 板 换 热 器 换 热 计算 文献 L3] 参考 Bell-Delaware 方法 对 弓形 折 流 板 和 螺 
旋 折 流 板 管 壳 式 换 热 器 的 换 热 及 压 降 进行 了 比较 ， 将 影响 壳 侧 换 热 和 压 降 的 各 因素 归纳 为 若 
干 个 因子 ， 通 过 确定 各 因子 的 值 来 修正 横 掠 管束 的 流动 和 阻力 关联 式 ， 从 而 获得 螺旋 折 流 板 
管 壳 式 换 热 器 壳 侧 的 压 降 和 换 热 系数 值 ， 所 有 的 影响 因子 均 以 图 线 的 形式 给 出 。 

对 于 螺旋 折 流 板 膏 侧 换 热 可 用 下 式 计算 .: 








Nu —0. 620. 3d- / Nul Nu ab ) yys yy Ys Y3 V10 (7-8-36) 
l 
N= (7-8-37) 
Nulam =0. 664Re™? Pr9:33 (7-8-38) 
0. 037 Re9 7 Pr 
Nu un — (7-8-39) 





1+2.443Re %1 (Pr 6—1) 
对 于 阻力 ， 单 位 螺 距 下 流体 螺旋 流 过 管束 的 摩擦 压 降 : 


7-155 


dH c 
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, lo 
Ap. = Apo. (7-8-40) 


Apio —2AÀ22nipu? z,z To (7-8-41) 


式 中 ，)2? 为 流体 横 掠 理想 管束 阻力 因子 ;7 OM o PS PRSE BI EE EG u 为 壳 侧 平均 流 
速 ; h 为 螺旋 折 流 板 间 距 ，iw 为 管束 的 折 流 板 长 度 。 
折 流 板 流 动 死 区 的 压 降 : 








AP ,一 Apozi (7-8-42) 
螺旋 折 流 板 壳 侧 总 压 降 : 
Api AP. TAP o (7-8-43) 


上 述 公 式 中 的 y, 以 及 = ， 文 献 [3] 给 出 了 线 算 图 ， 可 供 查 阅 。 

文献 [19] 基于 文献 [3] 的 研究 成 果 提 出 了 用 于 螺旋 折 流 板 换 热 器 设计 的 一 种 快速 算 
法 ， 通 过 该 方法 研究 了 流速 和 螺旋 角 等 对 螺旋 折 流 板 阻力 和 换 热 特 性 的 影响 。 文 献 [20] 总 
结 了 用 于 单 相 介 质 、 光 管 、 单 壳 程 螺旋 折 流 板 换 热 器 壳 侧 阻力 及 换 热 系数 计算 的 关联 式 ， 并 
将 文献 [3] 中 的 一 系列 图 线 拟 合 为 数学 表达 式 以 便 工程 计算 和 程序 编制 。 


8.1.5 缠绕 管 换 热 器 


(1) 结构 及 特点 ”低温 工艺 装置 中 使 用 的 换 热 器 ， 要 求 热 交 换 器 具有 更 高 的 效率 以 降低 
热 损 失 ， 当 逆流 操作 时 ， 这 种 换 热 器 必须 能 够 实现 流体 间 的 小 温差 。 为 此 换 热 器 往往 做 得 很 
长 且 拉 制 成 各 种 形状 。 为 了 得 到 更 加 紧凑 的 换 热 吕 型式， 缠绕 管 式 换 热 央 应 运 而 生 。 它 的 结 
构 不 同 于 目前 石油 化 工厂 中 广泛 使 用 的 管 壳 式 换 热 器 ， 其 换 热管 呈 螺 旋 绕 制 状 且 缠绕 多 层 。 
每 一 层 与 前 一 层 之 间 逐 次 通过 定 距 板 保 持 一 定 距离 ， 层 间 缠 绕 方 向 相反 。 缠 绕 管 式 换 热带 是 
一 种 结构 紧凑 的 高 效 换 热 设备 ， 近 年 来 已 被 广泛 应 用 于 石油 、 化 工 、 低 温 、 高 压 及 核 工业 领 
域 ， 其 使 用 效果 与 板 埃 式 换 热 器 相当 ， 而 结构 材料 则 有 更 大 的 选择 范围 。 在 我 国 引进 的 一 些 
深 冷 氢 回 收工 艺 、 合 成 氮 和 尿素 等 大 化 肥 装 置 中 是 关键 设备 之 一 。 德 国 林 德 公司 (Linde) 
T 1895 年 首次 成 功 开 发 ， 并 用 于 工业 规模 的 空气 液化 设备 中 。 此 后 不 久 ， 英 国 汉 浦 森 
(Hampson) 也 研制 开发 了 缠绕 式 管 式 换 热 融 。 7-8-30 分 别 给 出 了 林 德 和 汉 浦 森 最 初 研制 
HS Jit Ze E SC R od di 3 o 















































































































































(a) 林 德 型 (b) 汉 浦 森 型 


7-8-30 缠绕 管 式 换 热 器 
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林 德 的 换 热 器 如 图 7-8-30(a) 所 示 ， 由 两 个 同心 管 绰 绕 成 蛇 形 管 ， 高 压 空气 通 入 内 管 而 
冷 的 低压 空气 旦 逆流 流 经 内 外 管 之 间 的 缝 阶 。 这 种 结构 虽然 实现 了 纯 道 流 流动 ， 但 总 的 传 热 
效率 比较 差 ， 主 要 因为 在 两 通道 中 气流 流动 死 区 所 占 空 间 较 大 。 汉 浦 森 采用 的 换 热 器 由 许多 
管子 组 成 ， 这 些 管子 从 内 向 外 来 回 螺 旋 缠绕 ， 形 成 盘 管 释 落 在 中 心 圆 简 上 ， 如 图 7-8-30(b) 
所 示 。 在 管 程 要 冷却 的 高 压 空气 从 上 到 下 螺旋 式 通 过 ， 在 过程 低 压 冷 空气 逆流 朝 上 横向 交叉 
通过 盘 管 。 这 种 结构 使 壳 程 兼 有 比较 高 的 横流 传 热 系数 及 总 的 道 流 效率 ， 因 此 称 为 横向 逆流 
换 热 器 。 

图 7-8-31 为 由 九 根 等 长 度 管子 分 三 层 做 成 的 一 个 缠绕 管 式 换 热 器 的 前 视图 ， 也 是 缠绕 
管 的 标准 结构 。 换 热管 按 三 层 缠绕 在 中 心 简 上 ， 并 集中 在 换 热 器 两 端的 管 板 上 ， 各 层 换 热 管 
相对 方向 缠绕 并 用 相同 厚度 的 垫 板 隔 开 ， 为 了 使 管 侧 流 体 均匀 分 布 ， 每 个 单 管 程 通道 采用 等 
长 管子 制造 。 在 多 流体 场合 〈 管 程 多 种 流体 ) ， 每 个 流 道 选 择 单 管 长 度 是 很 容易 实现 的 ， 这 
大 大 地 增加 了 单 流体 在 调整 传 热 面积 时 的 灵活 性 。 对 于 装 有 特殊 长 度 管子 的 所 有 管 层 ， 按 盘 
管 组 件 直径 方向 应 该 对 称 分 布 。 

由 于 管子 长 度 相等 ， 每 层 管子 的 斜率 是 一 样 的 ， 但 缠绕 的 数量 从 内 层 向 外 层 均 匀 地 减 
少 。 在 壳 程 ， 为 了 使 流体 交叉 流动 ， 管 子 绕 成 相似 的 格 栅 型 结构 ， 从 一 层 到 另 一 层 的 层 间距 
Bia 用 热 板 保持 一 致 。 为 了 保持 管 间 流 动 方向 上 距离 。 均匀 一 致 ， 每 层 的 管 数 按 各 层 管束 平 
均 直 径 的 比 来 增加 。 因 为 这 点 常常 做 不 到 很 精确 ， 管 间距 离 。 总 会 有 微小 的 改变 ， 变 化 在 平 
均值 附近 。 





























































































































7-8-31 缠绕 管 标 准 结 构 


在 理想 平行 管束 中 ， 流 体 自由 横向 流动 截面 积 等 于 垂直 流体 流动 方向 管 间 最 窄 通道 面积 
之 和 ， 这 个 定义 同样 适用 于 缠绕 管 换 热 咒 。 如 果 逐 个 管 层 缠绕 得 绝对 平行 ， 壳 程 的 流体 自由 
流动 截面 积 可 按 宽 度 为 a 的 所 有 环形 间隙 再 加 上 中 心 简 与 第 一 层 的 间 际 及 最 外 层 管束 与 过 
体 之 间 的 间 际 之 和 ， 通 常 这 个 间 际 宽度 为 0. 54a 。 然 而 ,实际 上 逐 层 排 管 并 不 绝对 平行 ， 而 
是 连续 形成 一 个 微小 的 角度 ， 这样 ， 管 子 的 相对 位 置 就 可 能 产生 断断续续 的 移动 (如 图 
7-8-32 所 示 )， 此 时 各 层 管子 之 间 的 最 短 距离 S 就 会 在 最 小 距离 Smn 到 最 大 距离 Smax 之 间 变 
化 ， 显 然 各 层 管 平行 时 S 达到 最 小 值 ，S win 一 a 。 
缠绕 管 式 换 热 器 按 其 结构 特点 分 为 两 类 : 管 程 单 股 流体 流 道 型 ( 称 为 单 股 流 缠绕 管 式 换 
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热 器 ) ， 管 程 多 股 流体 流 道 型 〈 称 为 多 股 流 缠绕 管 式 换 热 器 ， 例 如 三 种 流体 
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股 流 和 多 股 流 缠绕 管 式 换 热 顺 主体 结构 图 。 主 要 由 中 心 简 、 缠 绕 管 束 、 壳 体 、 上 下 管 
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图 7-8-32 绕 管 间 横 向 流动 换 热 器 管子 的 相对 位 
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个 热 交 换 器 同时 换 热 的 所 谓 三 流体 热 交 换 器 ) 。 图 7-8-33 和 图 7-8-34 分 别 为 典型 单 
管 板 、 导 











流 装 置 、 防 震 装 置 和 


























版 、 
管 箱 组 成 。 我 国 20 世纪 70 年 代 末 引进 的 大 化 肥 装 置 中 采用 德国 林 德 公 








司 低温 甲醇 洗 工艺 单元 中 各 有 6 台 缠绕 管 式 换 热 器 ， 有 单 股 流 和 多 股 流 换 热 器 ， 其 参数 可 见 





绕 管 式 换 











dé 7-8-3 和 表 7-8-4; 20 世纪 90 年 代 初 引进 的 德国 鲁 奇 公司 低温 甲醇 洗 工 艺 单元 中 各 有 2 台 
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7-8-33 单 股 流 缠绕 式 换 热 器 








1 一 下 管 箱 ; 2 一 下 管 板 ; 3 一 中 心 管 ，4 一 换 热管 ，5 一 夹 套 ; 
6 一 隔 条 ; 7 一 外 壳 ; 8 一 上 管 板 ; 9 一 上 管 第 











缠绕 管 式 换 热 避 的 结构 尺寸 主要 取决 于 缠绕 管束 的 结构 尺寸 。 缠 绕 管束 中 心 简 在 制造 中 
起 支撑 作用 ， 要 求 有 一 定 的 强度 和 刚度 。 中 心 简 的 外 径 由 换 热 管 的 最 小 弯曲 半径 决定 。 每 层 
换 热管 用 垫 条 隔 开 ， 垫 条 厚度 由 工艺 计算 的 流体 通道 要 求 确定 ， 并 采用 异型 垫 条 控制 换 热管 
的 螺旋 升 角 。 在 多 股 物流 时 ， 各 个 通道 本 身 应 有 相同 的 管 长 ， 同 时 可 根据 工艺 要 求 选择 各 通 





道 管子 的 
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管束 绕 制 完 成 后 用 薄 钢 板 夹 套 捆扎 包 紧 ， 此 夹 套 还 起 到 导 流 作用 ， 夹 套 











与 设备 壳 体 间 应 保持 一 定 的 间隙 。 设 备 壳 体 的 直径 和 高 度 取决 于 缠绕 管束 的 外 径 和 高 度 。 上 
下 管 板 及 管 箱 的 尺 十 以 管 孔 的 排列 、 管 程 的 程 数 和 工艺 流通 面积 而 定 。 缠 绕 管 式 换 热 器 的 结 





构 设 计 还 





包括 中 心 简 、 









































夹 套 和 热 条 (特别 是 异型 热 条 ) 等 结构 元 件 的 设计 及 中 心 简 与 管 板 





























































































































7-8-34 多 股 流 缠绕 管 式 换 热 器 


1 一 下 管 箱 ; 2 一 下 管 板 ; 3 一 




















6 一 夹 套 ; 7 一 外 壳 ; 8 一 上 管 板 ;， 9 一 上 


PpP 心 管 ; 4 一 换 热管 ，5 一 隔 条 ; 


管 箱 
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表 7-8-3 管 程 单 股 物流 绕 管 式 换 热 器 

壳 体 规格 $800 $800 $1400 $1400 
换 热管 规格 /mmXm $17.2X2 $17.2X2 $15X1 $17.2X2 
换 热管 长 度 /mm 32870 28310 158100 842800 
换 热 管 数 量 / 根 130 159 271 345 
管 孔 排列 正三 角 正三 角 正三 角 正三 角 
管 孔 间距 /mm 23 23 19 23 
管 板 规格 /mm $400 $450 $600 $620 
管 板 厚度 /mm 50 60 100 70 
管子 与 管 板 连接 型 式 焊 十 胀 时 十 胀 焊 十 胀 焊 十 胀 
管 绕 层 数 / 层 9 9 23 16 
层 间 距 /mm 2 2 1 2 
绕 管 束 高 度 /mm 5510 5808 11630 12150 
绕 管束 规格 /mm $752 $752 $1336 $1314. 4 

表 7-8-4 管 程 多 股 物流 绕 管 式 换 热 器 
壳 体 规格 $2000 $1600 

换 热管 规格 /mmXm $15X1.2 $17. 2X2 
换 热 管 长 度 /mm 19010/8830/8830 31220/34700 
换 热管 数量 / 根 330/802/975 506/592 
管 孔 排列 正三 角 正三 角 
管 孔 间距 /mm 19 23 
管 板 规格 /mm $2008/$1850 $1610/$1510 
管 板 厚度 /mm 225/200 70 
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续 表 
壳 体 规格 $2000 $1600 
管子 与 管 板 连接 型 式 K+ JK 焊 十 胀 
管 绕 层 数 / 层 45 22 
层 间 距 /mm 1 2 
绕 管 束 高 度 /mm 2895 9840 
绕 管束 规格 /mm $1846. 4 $1544.8 








间 、 换 热管 与 管 板 间 、 壳 体 与 管 板 间 等 连接 部 位 的 焊接 结构 设计 等 。 
相 比 目前 广泛 应 用 的 管 沉 式 换 热 器 ， 缠 绕 管 式 换 热 避 具有 以 下 优点 1]: 
结构 紧凑 ， 单 位 容积 具有 更 多 的 传 热 面 积 。 流 体 在 螺旋 管内 流动 会 形成 二 次 环流 ， 
强化 了 换 热 效果 ， 因 而 传 热效率 高 ， 占 地 面积 小 ， 易 实现 大 型 化 。 对 换 热 管 径 为 8 一 21mm 
的 传 热 管 可 以 拥有 的 传 热 面积 高 达 100 一 170m2 .m-:。 而 普通 换 热 器 的 传 热 面积 只 有 54— 
77m?*m ?, DUNS ASTE SNR PER 45 狼 左右 。 目 前 单 台 缠绕 式 换 热 器 设备 最 大 换 热 面积 已 
达 25000m? 。 

© 传 热 温差 小 。 流 体 分 别 在 管 程 和 壳 程 内 总 体 上 接近 逆流 流动 ， 达 到 所 需 热 交 换 量 需 
要 的 传 热 温差 较 小 。 

O 抗 高 压 。 由 于 管 侧 传 热管 直径 不 大 ， 强 度 高 ， 因 此 可 以 通过 高 压 流 体 ， 操 作 压 力 可 
以 达到 20MPa。 同 时 换 热管 可 以 作成 双 连 管 ， 两 管 相 连 能 承受 比 单 管 更 高 的 压力 。 

CD 管束 的 热膨胀 应 力 小 。 缠 绕 管 式 换 热 器 管束 两 端 均 有 一 定 的 自由 段 ， 可 以 自行 膨胀 ， 
因此 对 冷 热 变 化 有 良好 的 补偿 能 力 。 

@ 可 实现 多 种 介质 同时 传 热 。 几 股 物流 必须 同时 加 热 或 冷却 时 ， 缠 绕 管 式 换 热 器 由 于 

结构 的 特殊 性 ， 可 以 很 容易 地 实现 多 流 股 物流 的 热 交 换 (可 以 多 达 5 种 不 同 流体 )。 双 管 
缠绕 管 式 换 热 絮 结构 就 属于 这 一 类 型 。 
但 是 缠绕 管 式 换 热 器 也 有 其 使 用 上 的 受 限 之 处 : 
CD 壳 侧 流体 分 布 不 均 ， 影 响 了 壳 侧 流体 的 换 热 性 能 。 
O 容易 堵塞 ， 对 操作 介质 洁净 度 有 较 高 要 求 。 缠 绕 管 式 换 热 器 结构 复杂 ， 流 道 狭 罕 ， 
当 流 体 中 含有 灰 侍 、 析 出 物 和 即使 加 热 也 不 能 排除 的 杂质 会 容易 堵塞 。 流 体 在 进入 换 热 器 前 
应 经 过 滤 装 置 严 格 过 滤 。 

O 清洗 、 查 漏 、 检 修 困 难 。 缠 绕 管 式 换 热 器 传 热管 部 分 为 盘 管状 ， 管 内 外 侧 的 清洗 、 
查 漏 和 检修 都 比较 困难 ， 通 常 只 能 用 化 学 方法 洗涤 。 

@ 造价 高 。 由 于 缠绕 管 式 换 热 需 结 构 复 杂 ， 制 造 工艺 要 求 较 高 ， 芯 轴 对 传 热 无 效 等 ， 
使 得 制造 缠绕 管 式 换 热 器 成 本 偏 高 。 

总 之 ， 绰 统管 式 换 热 器 结构 简单 、 紧 次， 特别 适合 应 用 在 小 温差 下 必须 传递 大 的 热 负 
和 荷 、 传 热管 内 外 介质 的 比 容 差 较 大 的 场合 ， 这 在 深 冷 工艺 过 程 中 是 经 常 遇 到 的 ， 该 换 热 器 还 
有 多 流 股 换 热 的 特点 ,结构 上 又 有 一 定 的 温差 自 补偿 能 力 ， 因 此 特别 适用 于 低温 下 的 气体 分 
离 装置 。 在 空气 分 离 装置 、 氢 液化 装置 、 稀 有 气体 分 离 装置 、 低 温 甲 醇 洗 装置 以 及 液 氮 洗 装 
置 中 都 有 广阔 的 应 用 前 景 。 至 于 绕 管 换 热 需 所 涉及 的 材料 可 以 说 基本 上 没有 限制 。 例 如 ， 在 
低温 装置 中 ， 数 十 年 来 一 直 使 用 钢 作 为 传统 材料 ， 目 前 几乎 完全 被 铝 、 不 锈 钢 或 是 特殊 的 低 
温 钢 所 代替 。 由 于 这 些 材料 的 采用 ， 不 仅 解决 了 许多 腐蚀 问题 ， 而 且 处 理 高 压 操 作 较 为 
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容易 








前 还 比较 困难 ， 还 只 能 是 经 验 或 半 经 验 地 进行 。 在 我 国 对 这 种 换 热 器 在 研究 、 设 计 及 


(2) 传 热 和 阻力 计算 尽管 缠绕 管 式 换 热 需 的 提出 很 早 ， 但 要 对 其 进行 精确 设计 计算 目 


pis 
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[22] 给 出 了 一 套 强 绕 管 式 换 热 器 的 简捷 设计 方法 ， 介 绍 如 下 。 
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7-8-36 错 流 流动 示意 图 
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图 7-8-35 为 该 换 热 器 的 几何 结构 模型 [33 Bp 7-8-36 是 错 流 流动 示意 图 。 假 设 在 壳 程 中 
流体 流动 方向 上 相 邻 两 绕 管 之 间 的 间距 为 一 常数 ， 且 相反 缠绕 方向 的 相 邻 两 绕 管 的 相对 位 置 











Hp x. 则 有 两 个 特征 位 置 ; 


Smax = (LG d d0/2]? - Ca dod? 7? —q (7-8-44) 


M r=(c+d)/2 Hf, 
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S min 一 和 (7-8-45) 
当 z= 王 0 时 ， 相 邻 两 绕 管 之 间 的 间距 Su 将 处 于 Smas S Sun 之 间 ， 其 计算 公式 为 : 


















































Cc-d»/2 
Sm =[2/(c +d)] | Sdx (7-8-46) 
积分 可 得 : 
af ( c+d |]? , (atd)? (etd f fetad VN 
92773 | (352) ' ecd Opas | (a | | 
(7-8-47) 
壳 程 流 道 截 面积 为 
So =DmnkSm— (Sı +S2) (7-8-48) 
1a?110.0. k 
其 中 : S1 po 7g (7-8-49) 
S; —nc? (n —k)U/(G. Ole) (7-8-50) 
k 为 换 热 器 内 缠绕 管 的 缠绕 层 数 
Dn 为 缠绕 管 的 平均 直径 ， 由 下 式 计算 : 
Du 一 Di 十 (一 1)c 十 Ed 十 Sn (7-8-51) 
DH i fg HE. 
由 壳 程 流 道 截面 积 可 求 得 壳 程 流 道 的 当量 直径 : 
D.—4.08S,/L (7-8-52) 


式 中 , L 为 浸润 周边 长 度 ， 且 : 
L=2.0(xDmtkSn) (7-8-53) 


对 传 热管 长 度 1 固定 的 缠绕 管 式 换 热 器 ， 传 热管 的 缠绕 角 o 与 换 热 器 的 轴 向 管束 长 度 
1.、 缠 绕 圈 数 WW; 的 关系 分 别 为 : 

















le=lsina (7-8-54) 
Wi; —lcosa/(xD;) (7-8-55) 

各 缠绕 管 层 ) 的 中 心 圆 平均 直径 D; 28 
D;=D:+G—1)a+jd+2e (7-8-56) 











AF, e 为 第 一 层 绕 管 与 世 简 之 间 的 隔 板 厚 度 ，m。 
XPT ABE Gm T) MREMA KP i 流 股 的 管 长 为 1;、 管 子 根 数 为 z;,， 则 











总 的 壳 程 换 热 面积 ， 
Ao = 9A; 一 rd zi (7-8-57) 
i=l i=l 
(3) 壳 侧 传 热 系数 计算 方法 [2 缠绕 管 式 热 换 器 中 ， 传 热管 在 缠绕 芯 简 周围 介 于 隔 板 
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中 间 呈 螺旋 状 依次 缠绕 多 层 ， 形 成 圆 简 状 盘 管 而 构成 流 道 。 传 热管 的 缠绕 方向 逐 层 相反 ， 缠 
绕 角 与 纵向 间距 通常 是 均匀 的 ， 且 管 长 相同 。 因 此 ， 随 着 传 热 管 缠绕 直径 的 增加 ， 各 层 传 热 
管 数 目 也 随 之 成 比例 增加 。 这 些 盘 管 层 所 组 成 的 管束 ， 其 壳 侧 流 道 形式 因 圆周 方向 位 置 的 不 
同 而 变化 ， 由 于 相 邻 两 个 盘 管 呈 直 列 、 错 列 的 变化 ， 则 流 道 构成 束 变 成 管子 布置 为 直列 、 错 
列 组 合 排列 时 的 管 外 流动 的 流 道 构成 。 
传 热 系数 可 由 下 式 计 算 
a,=0.338F FiF, Reg" Pro Ao/De) (7-8-58) 


其 中 ,下 ;为 管子 排列 即 流 道 结构 的 修正 系数 ; 下 ;为 管子 倾斜 修正 系数 ; 下 ,为 管 排 数 修 
ERŽ H: 
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F;—(cosf) ^9 || 1— 2 cosg + ? sing í (7-8-59) 
90 100 





AF, o M 3c Esp 37 7; 16] 55 Fe SET 3e EL kA, H 
p=a +p (7-8-60) 
8 如 图 7-8-36 所 示 ， 表 示 实 际 流动 方向 偏离 盘 管 中 心 线 方向 的 角度 ， 且 : 














一 2 0. 25 和 :六 
B efi &)a K ) (7-8-61) 


K 为 盘 管 的 特征 数 ， 盘 管 层 左 右 交替 缠绕 时 ，K 二 1; KAFA, K —0, 

















.558 0.316 0.112 
F,=1 = : (7-8-62) 
n n n 
RB. n 为 流动 方向 一 条 直线 上 的 管 排 数 ， 当 810 是 ， 可 近似 取 F, — 1. 
Pus We F sia eri 
Fi, 一 一 ragged (7-8-63) 





2 
Finline 为 直列 布置 时 的 修正 系数 ， F asggera 为 规则 错 列 布置 时 的 修正 系数 ， 可 由 文献 
[24] 查 得 。 
(4) 管 侧 传 热 系数 计算 方法 ”从 层 流 到 关 流 过 渡 的 临界 雷诺 数 为 : 























(Re), —2300[1-4-8. 6(d;/ D, 9-55] (7-8-64) 
di 为 传 热管 内 径 。 
M 100<Re< (Re). 时 ， 
ai 一 (3.65 十 0.08L1 十 0.8 (d;/D 4,29? JRe] Pr? 99? 1 (31/d)) (7-8-65) 
i —0. 54-0. 2903(d;/ D, )9 191 (7-8-66) 


当 (Re).—Re- 22000. 0 时 ， 


a; ={0. 023L 12-14. SC1--di/ Da (di/ Da 2999 ]Rei Pr? Md) (7-8-67) 
i—0. 8—0. 22(di/Dm)®! (7-8-68) 


24 22000. 0<Re<150000 时 ， 


IMN 
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a; ={0. 023[1 +3. 601 —di/ Dao tdi/Da29* IRe?* Pe?-99 1 OL di) (7-8-69) 
VA EXP. ajs Reis Pris Ai 分 别 为 管 程 的 传 热 系数 、 管 侧 雷 诺 数 、 管 内 流体 普 朗 特 









































数 以 及 热 导 率 。 
(5) 总 传 热 系数 与 总 传 热 面积 计算 方法 总 传 热 系数 : 
K= l (7-8-70) 
1/a, Ro +(bd)/(àdm)+d/(a;idi)+Rid/di 
其 中 的 尺 。 和 民 ;i 分 别 为 壳 侧 和 管 侧 的 污垢 系数 ;2 为 传 热管 辟 厚 ;4 为 传 热管 金属 热 导 
率 ，qd ，di 和 dn 分 别 为 传 热管 的 外 径 、 内 径 和 平均 直径 ， 量 : 
TAE o (7-8-71) 
™ In(d/dj) 
总 传 热 面积 : 
__Q 
A (7-8-72) 
式 中 ，Q 为 传 热量 ; e， 为 平均 温差 修正 系数 ; Al: ， 为 平均 温差 ， 且 : 
qu cT EE (7-8-73) 
tm 一 i (2) E 
d AT» 
式 中 ， ATi; -—Ti1-—t,. AT»; -—T»s-—t,. 
T1， 械 ;为 热流 体 的 进 、 出 口 温度 ; tj ，t, 为 冷 流体 的 进 、 出 口 温度 。 
(6) 压 降 计算 ” 壳 侧 压 降 可 用 下 式 计算 . 
nG? 
Ap,—0. 334C(CiC, (7-8-74) 
28.0, 


RP, o, 为 壳 侧 工 质 流体 密度 ;2 为 流动 方向 的 管 排 数 即 每 一 根 传 热管 的 缠绕 数 ; Go 
为 充 侧 有 效 质量 流量 ， 可 参考 文献 [24]. 
传 热管 倾斜 修正 系数 














Ci= (cosB) 18 (cosg)! 355 (7-8-75) 
管 排 数 修正 系数 : 
C, —0. 9524 (1+ 75) (7-8-76) 
管子 布置 修正 系数 : 
ss (T-8-77) 


2 











式 中 ， Cinine 为 直列 布置 时 的 压 降 修正 系数 ; Csasggerd 为 规则 错 列 布置 时 的 压 降 修正 系 
数 ， 可 由 文献 [24] 查 得 。 
管 侧 的 压 降 : 
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^ 25 (7-8-78) 
Pi 2g p i T 
第 
摩擦 系数 由 下 式 计算 : 7 
篇 
 [, , 28800( di 9? ] 0.3164 pi 
fi | | Es (5. lan (7-8-79) 
根据 上 述 总 传 热 面积 和 压力 损失 的 计算 ， 就 可 以 对 换 热 器 进行 初步 的 设计 。 对 多 流 
k CETE) 换 热 器 ， 可 采取 分 别 计算 单一 流 股 换 热 需 的 处 理 方 法 ， 壳 程 流 股 分 别 与 管 程 
流 股 换 热 ， 其 流 率 按 各 管 程 流 股 所 需 的 换 热 负荷 大 小 成 比例 分 配 ， 总 传 热 面 积 为 各 流 股 
所 需 换 热 面积 之 和 。 文 献 [22] 使 用 上 述 方法 对 某 厂 的 多 个 缠绕 式 换 热 器 进行 了 计算 ， 
结果 表明 该 方法 合理 可 靠 。 对 于 两 相 时 的 传 热 和 压 降 计算 ,文献 [21] 给 出 了 一 套 计算 
方法 可 供 参 考 。 
8.2 板式 换 热 器 
8.2.1 板式 换 热 器 简介 
(1) 基本 结构 和 特点 ”板式 换 热 器 由 一 组 长 方形 的 薄 金 属 传 热 板 片 构成 ， 用 框架 将 板 片 
夹 紧 组 装 于 支架 上 。 两 个 相 邻 板 片 的 边缘 衬 以 垫 片 压 紧 ， 热 片 由 各 种 橡胶 或 压缩 石棉 等 制 
成 。 板 片 四 角 开 有 圆 孔 ， 形 成 流体 的 通道 。 冷 、 热 流体 交替 地 在 板 片 两 侧 流 过 ， 通 过 板 片 进 
行 传 热 ， 其 流动 方式 如 图 7-8-37 所 示 。 板 片 厚度 为 0.5~3mm， 其 表面 通常 都 压制 成 各 种 波 
纹 形 或 权 形 ， 既 增强 板 片 的 刚度 ， 也 增强 流体 的 湾流 程度 ， 提 高 传 热效率 。 这 种 换 热 器 可 用 
于 处 理 从 水 到 高 黏度 的 液体 ， 用 于 加 热 、 冷 却 、 冷 凝 、 蒸 发 等 过 程 。 在 食品 工业 中 广泛 用 于 
食品 的 加 热 杀菌 和 冷却 ， 在 化 学 工业 中 用 于 冷却 氨水 、 凝 缩 甲醇 匡 气 、 冷 却 合 成 树脂 ， 并 广 
泛 应 用 于 制 碱 、 制 酸 、 染 料 等 工业 。 此 外 ， 在 钢铁 、 机 械 、 电 力 、 造 纸 、 纺 织 、 制 药 等 工业 
中 也 得 到 广泛 的 应 用 。 
A 流 体 入 口 FREH IERE A 流体 出 口 
IN 
Q H RNI 
f d SN 上 SS 
ES à RNN SS 
E SS NS 
i Ñ N NN SSS DS 
ANNI j; SSS NI < 一 
Y ". 
液体 流动 通 孔 AMPAR 
B 流 体 出 口 
E 7-8-37 ”板式 换 热 器 流动 示意 图 
E 常 为 4 一 


板 片 尺寸 ， 常 见 的 宽度 为 200 一 1000mm， 板 高 可 达 2000mm, WA 2 M hS 








6mm。 板 片 数目 可 以 根据 工艺 条 件 的 要 求 加 以 改变 。 板 片 材料 一 般 用 不 锈 钢 ， 也 有 用 黄 铀 











或 其 他 耐 蚀 合金 。 板 片 型 














4 式 的 种 类 很 多 ， 典 型 的 有 水 平平 直 波 纹 板 、 人 字形 板 片 、 瘤 形 板 片 
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等 。 图 7-8-38 为 典型 水 平平 直 波 纹 板结 构 ， 波 纹 的 截面 形状 有 三 角形 、 梯 形 等 。 流 体 的 流 
向 与 波纹 垂直 ， 或 呈 一 定 的 倾角 ， 形 成 曲折 流动 ， 增 强 流体 的 扰动 。 试 验 表明 ， 当 Re 之 200 
时 ， 即 可 转 为 庙 流 。 人 字形 板 片 的 波纹 呈 人 字形 ， 相 邻 两 板 的 人 字 上 下 相反 组 合 ， 形 成 多 点 
接触 ， 为 典型 的 “网 状 流 ” 板 片 ， 可 承受 较 高 的 压力 ， 传 热 性 能 也 更 好 ， 但 因 接 触 点 多 ， 不 
适合 用 于 含有 颗粒 或 纤维 的 流体 。 瘤 形 板 片 是 在 板 上 交 蔡 排列 着 许多 半球 突起 或 平头 突起 ， 
使 流体 呈 网 状 流 动 ， 流 阻 较 小 。 







































































冷 流 体 热流 体 


热流 体 冷 流体 











(a) 板 片 结构 (b) 三 角形 截面 (c) 梯形 截面 















































图 7-8-38 水 平平 直 波 纹 板 结构 及 截面 型 式 
1 一 挂 钧 ，2 一 波纹 ; 3 一 触 点 ;4 一 密封 槽 ，5 一 导 流 槽 ;6 一 流体 进出 孔 ; 7 一 定位 缺 






































板式 换 热 器 的 主要 优点 是 在 低 流 速 下 可 以 获得 高 的 传 热 系数 。 一 般 ，Re 王 150 一 500 即 
向 注 流 过 渡 ， 因 而 传 热 得 到 加 强 。 水 -水 换 热带 的 传 热 系数 可 达 5800W。m Cl, RIE 
式 高 2 一 4 倍 。 此 外 ,板式 换 热 右 结构 紧 次 ,单位 空间 的 传 热 面 积 大 也 是 一 个 优点 。 每 立方 
米 体积 内 可 有 具有 250m? 以 上 的 传 热 面积 ， 而 列 管 式 仅 在 150m? 以 内 。 板 式 换 热带 的 金属 耗 量 
约 为 列 管 式 的 一 半 。 另 外 ， 板 片 加 工 制造 也 比较 容易 ， 而 且 检修 、 清 洗 均 很 方便 ， 其 主要 缺 
点 是 受 垫 圈 材 质 的 限制 ， 操 作 压 力 和 温度 较 低 。 一 般 ， 压 力 限 制 在 1. 5MPa 以 下 ， 对 合成 橡 
胶 垫 圈 温 度 ， 应 低 于 130C;， 对 压缩 石棉 垫圈 ， 温 度 应 低 于 250'C 。 由 于 板 间 间 除 小 ， 较 适 























宜 于 小 容量 换 热 器 。 
(2) 传 热 膜 系 数 和 压 降 板式 换 热 器 的 传 热 膜 系数 一 般 仍 采用 下 列 努 塞 尔 数 方程 的 
形式 ; 


Nu —CRe" Pr" (7-8-80) 
对 于 不 同形 状 的 板 片 和 不 同 介质 ， 有 不 同 的 Nu 方程 ， 通 常 采 用 实验 方法 给 出 。 有 关 几 
种 国产 板式 换 热 器 的 Nu 方程 如 表 7-8-5051, 
表 7-8-5 ”国产 板 片 传 热 膜 系数 方程 























板 片 型 式 介质 Re Nu 方程 


hi 
qu 





Pr 





0.25 
1 0. 1m? 斜 波纹 板 片 水 -水 2000 一 11000 Nu —0. 135Re 117 Pro.43 (5 ) (7-8-81) 
Tw 
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续 表 
序号 板 片 型 式 介质 Re Nu 方程 
水 -水 760— 20000 Nu —0. 18Re^? pro tà (5) (7-8-82) 
Ye 
2 0. 1m? 人 字形 波纹 板 片 
油 -水 30 一 630 Nu 一 0. 146Re9 7! py tà (5) ^— (1-8-83) 
Yw 
、 Am, ZF ; P 
3. | 0.2m? 水 平平 直 波 纹 板 片 500 一 30000 Nu 一 0. 10Re Pr (7) (7-8-84) 
汁 、 水 Prw 
水 -水 2850 一 14600 Nu 一 0. 31Re® 51 Pr0.4( 或 0.3) (7-8-85) 
4 0. 2m? S& OE D BUR Hr 
0.14 
油 -水 447175 Nu =0. 7T Re?-*5 py Vs 局 (7-8-86) 
Hw 
水 -水 Nu =0. 053Re® 6! Pro.4( 或 0. 3) (7-8-87) 
5 0. 3m? 人 字形 波纹 板 片 
油 -水 160~800 Nu=0.405Re® 585 pro.4( 或 .3) (7-8-88) 
z aagi - B Pr 9325 
6 | 0. 5m? 水 平平 直 波 纹 板 片 水 -水 200— 20000 Nu=0. 166Re ° pr (57) (7-8-89) 
Yw 








注 : 流体 受热 时 为 0.4， 冷 却 时 为 0. 3。 











国外 对 各 种 板 片 的 计算 公式 进行 了 大 量 的 研究 工作 ， 例 如 对 于 人 字形 板 面 可 用 下 式 [29 : 
Nu-—CRe* ® Pr 3 (up ) 0. 14 





系数 C 值 根 据 波形 的 间距 和 上 凸 起 高 度 的 不 同 取 值 ， 在 0. 25—0. 375 之 间 。 


英国 APV 板式 换 热 器 的 计算 公式 : 
层 流 Re 二 70 时 ， 





Nu=1. 416Re® 73 Pr1/3 Cuu) 


湾流 Re 之 1000 时 ， 


Nu =0. 178Re® 75 Pr13 (y/u 09 


瑞典 De-Laval 4 3X d 3s B 3T 567 
Ed Re 二 150 时 ， 


\ 式 ， 


Nu —0. 420Re* 5Pr13(u/p 29.14 


im Re 二 300 时 ， 


Nu=0. 378Re® 8! Pr13 (p/p 09 
板式 换 热 器 的 流动 压 降 可 按 管 程 压 降 的 计算 公式 进行 计算 ， 








LNG? 


Ap ds 


(7-8-90) 


(7-8-91) 


(7-8-92) 


(7-8-93) 


(7-8-94) 


(7-8-95) 


dH c 
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式 中 工 一 一 流 道 长 度 ，m; 
d .一 一 流 道 的 平均 当量 直径 ,一 般 取 d.—2b6. b 为 板 间 距 ，m; 
NN 一 一 换 热 器 的 程 数 ; 
Ji 摩擦 因子 ， 随 波纹 形状 与 尺寸 而 异 ， 由 试验 确定 。 
例如 对 上 海 饮 料 机 械 厂 生产 的 一 种 水 平平 直 波 纹 板 换 热 器 ， 板 片 太 十 : 长 860mm. w 
238mm, JẸ 1mm, WIE 3. 8mm， 波 节 距 16mm， 波 高 6mmU'9, 

















j:78200Re 955 (7-8-96) 


一 般 对 不 同 的 板 型 ， 通 过 流体 阻力 试验 ， 建 立 Ap-w 关系 图 ， 根据 流速 可 直接 查 得 
^p 值 。 
(3) 设计 计算 板式 换 热 器 的 设计 可 由 下 列 基本 传 热 方程 确定 所 需 传 热 面 积 A_ (m?): 
2 Ql 
KFTA Tim 
对 数 平均 温差 修正 因子 Fr 决定 于 流 道 构 成 方式 。 图 7-8-39 为 流 道 的 基本 形式 : 并 流 、 
串 流 和 混流 。 并 流 和 串 流 时 的 Fr 分 别 由 图 78-40 Ca) 和 (b) 查 取 ;混流 时 可 采用 管 壳 式 
HARI Fr。 





A (7-8-97) 

























































































图 7-8-39 流 道 本 形式 
总 传 热 系数 KK 由 下 式 确 定 : 


1 
K= (7-8-98) 


" ERa Rp He | 
式 中 al ，% 一 一 两 侧 流 体 的 传 热 膜 系 数 ，W'm ?C7 1. 
Rn. Ro 两 侧 流 体 的 污垢 热 阻 ，m?."C.。W 1!; 
6，Aw 一 一 板 的 厚度 (m) 及 热 导 率 (Weme C), 
板式 换 热 器 的 污垢 热 阻 比 管 壳 式 换 热 需 的 小 得 多 。 这 主要 是 由 于 传 热 板 凹 凸 不 平 ， 流 体 
在 流 道中 易 形成 满 流 ,流体 中 的 固体 颗粒 难以 沉积 。 板 片 材料 一 般 采 用 耐 蚀 金属 ,不 易 生成 
锈 类 沉积 ; 此外， 拆 装 方便 ,便于 清洗 。 一 般 ， 软水、 蒸馏 水 、 水 蒸气 的 污垢 热 阻 为 0. 86X 
10 ^m?*'C*W 1， 工 业 用 水 为 1.7X10 ;~4.3X10 5m?*。Ce。W 1， 油 类 为 1.7X10 5 — 
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uc 0.75 1 
6 
5 
0.65 
4 
0.55 
2 4 6 8 10 12 
Rel x 10? 
(a) FR if 
1.00 
Y 
小 
N 
A 
li x 
Yos 1 为 奇数 
0.967 - 一 
Y 
ER Y 
^ 095. Y | 
V 7 为 个 数 
0.942 - —— 
0.91 
1 3 5 7 9 
板 数 n 
(b) 并 流 














7-8-40 ”板式 换 热 器 的 温差 修正 因子 Fr 














5.7X1075 m? OX Wn, 
板式 换 热 器 总 传 热 系数 的 经 验 值 如 表 7-8-6 








表 7-8-6 板式 换 热 器 总 传 热 系 数 参考 值 单位 : Wem ?C7 1 
流体 水 -水 KZRA GER IO - irl 冷水 - 油 油 - 油 ASK 
K fä 2900~4650 810~930 400~580 175~350 23~58 











确定 传 热 面积 以 后 ， 即 可 根据 所 选 的 板 片 型 式 确定 板 片 数 ， 并 求 得 流体 的 压 降 。 








在 进行 校 核 计 算 时 ， 也 可 采用 传 热 单元 数 - 有 效 因 子 法 (e-NTU 法 )， 在 文献 [24] 和 
文献 【25] 中 列 有 不 同 板式 换 热 器 的 s-NTU 线 图 ， 根 据 已 有 的 结构 型 式 ， 可 以 求 出 流体 的 
出 口 温 度 。 


8.2.2 螺旋 板式 换 热 器 


(1) 基本 结构 和 特点 ”螺旋 板式 换 热 器 的 结构 是 由 两 张 平行 的 钢板 卷 制 成 具有 一 对 螺旋 
形 通道 的 圆柱 体 ， 再 加 上 项 盖 和 进出 口 接管 而 构成 。 根 据 流体 在 流 道内 的 流动 方式 不 同 ， 可 
分 为 三 种 基本 型 式 ， 如 图 7-8-41 Bron. 
T 型 为 两 流体 均 为 螺旋 流动 ， 如 图 7-8-41 (a)。 用 于 液 - 液 换 热 ， 通 常 是 冷 流体 从 外 周 向 
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+ 热流 体 























(a) 工 型 





图 7-8-41 螺旋 板式 换 热 器 结构 型 式 


中 心 管 流动 ， 热 流体 则 相反 ， 从 中 心 管 流向 外 周 ， 以 减少 散热 损失 ， 且 两 种 液体 成 完全 逆流 
流动 。 

开 型 为 一 种 流体 螺旋 流动 ， 另 一 种 为 轴 向 流动 ， 如 图 7-8-41(b)。 用 于 液体 -气体 、 液 
体 -可 凝 性 气体 的 热 交 换 。 当 液体 为 冷却 剂 时 ， 从 外 周 向 中 心 管 流动 当 液 体 为 加 热 剂 时 ， 
从 中 心 管 向 外 周 流动 ， 皆 为 螺旋 流动 。 而 气体 在 敞开 的 流 道中 则 为 轴 向 流动 。 两 种 流体 的 流 
动 方向 成 错 流 。 

亚 型 为 混合 型 ， 一 种 流体 螺旋 流动 ， 另 一 种 流体 是 轴 向 和 螺旋 流动 的 组 合 ， 如 图 7-8-41 Co. 
用 于 液体 -蒸汽 之 间 的 热 交 换 。 液 体 从 外 周 向 中 心 管 流动 ， 莹 汽 由 上 部 端 盖 进 入 ， 由 流 道 的 
淫 开 部 分 沿 着 轴 向 向 下 部 流动 ， 并 同时 冷凝 冷却 ， 冷 凝 液 沿 流 道 下 部 向 外 周 螺旋 流动 。 

为 了 保证 两 个 螺旋 板 之 间 的 间距 ， 在 螺旋 板 上 焊 有 许多 定 距 柱 ， 一 般 是 用 3 一 10mm 的 
圆 钢 在 卷 板 前 预先 焊 在 钢板 上 ， 同 时 起 强化 传 热 和 增强 刚性 的 作用 。 

螺旋 板式 换 热 器 的 主要 优点 是 结构 紧凑 ; 传 热 增强 ， 其 传 热 系数 比 管 壳 式 换 热 器 高 
5026—100?6; 流 道 内 有 自 清洗 作用 ， 污垢 不 易 沉 积 。 主 要 缺点 是 承 压 能 力 较 低 ， 一 般 不 超 
过 0.5~1MPa， 工 作 温 度 不 超过 250C; 流 道 流通 能 力 较 小 ， 容 量 受 到 限制 ; 检修 和 清洗 比 
较 困 难 。 通 道内 介质 的 合理 流速 对 液体 为 1 一 2mvs-1， 对 蒸汽 或 气体 可 高 到 20m.s-1。 常 
用 的 直径 为 500 一 1500mm， 板 高 为 200 一 1500mm， 板 厚 为 2 一 6mm， 板 间距 为 5 一 25mm。 
常用 材料 为 不 锈 钢 和 碳 钢 。 在 石油 化 工 、 合 成 气 、 烧 碱 、 轻 纺 、 治 金 等 工业 中 得 到 广泛 
y Fl. 

(2) 传 热 膜 系数 和 压 降 计算 ”由 于 各 种 螺旋 板 换 热 器 的 结构 不 同 ， 特 别 是 定 距 柱 的 形 
状 、 大 小 、 排 列 方式 和 间距 大 小 不 同 ， 对 传 热 和 流动 阻力 有 较 大 影响 ， 所 以 很 难 建立 一 个 普 
遍 适 用 的 公式 ， 一 般 借 用 直 管 或 弯 管 的 计算 公式 以 及 采用 经 验 公式 [27'281 。 

CD. 轴 向 流动 时 借用 直 管内 潮流 的 公式 : 
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Nu —0. 023Re® 8 Pr® 33 (7-8-99) 
@ 螺旋 流动 时 借用 弯 管 内 消 流 的 公式 : 
Nu-Nu,(Ol-c-—0.77d./R) (7-8-100) 


IMN 











式 中 Nus 圆 形 直 管 的 Nusselt 数 ; 
2 万 0 
H +86’ 














H 为 板 的 高 度 , b 为 通道 间距 ， 即 通道 宽度 ; 





4 一 一 通道 当量 直径 ，d .一 
R 一 一 弯曲 半径 ， 

O 经 验 公式 。 针 对 不 同 条 件 ， 螺 旋 板 换 热 器 的 经 验 公式 很 多 ， 主 要 有 

a. JOE MR EC 














Nu —0. 0235Re? 81 Pr0.33 (7-8-101) 
b. 水 平 放置 顺 流 换 热 : 

Nu —0. 0111Re9- 8? Pr 33 (7-8-102) 
c. Re2710' f] BUB DU : 

Nu —0. 0397Re9 78 Pr" (7-8-103) 


液体 被 加 热 时 ， n=0. 4; 被 冷却 时 ，7 一 0. 3。 
d. Re>10 (包括 过 渡 流 ) 时 : 


1.8 0.17 
Nu=[0. 0315Re* 8—6. 65x 1077 3 ]Pr? ?5 同 (7-8-104) 


2 





式 中 , L 为 螺旋 板 长 度 ; 5 为 通道 间距 。 当 Rel3»10!Bf. (L/b) 的 影响 可 以 不 计 。 
e. Re 一 2000 时 : 











Nu =8. 4Gz® ? (7-8-105) 
| GCp 
Gz = iL 


Gz 为 格雷 兹 数 ; G 为 流体 质量 流量 ，kg*h-1，。 

卷 板 上 有 突起 的 定 距 柱 时 ， 按 专用 的 实验 结果 进行 计算 ，。 

有 相 变 时 ， 可 参照 一 般 管内 公式 进行 计算 。 

螺旋 板式 换 热 器 的 压 降 计 算 与 圆 管 的 压 降 计算 方法 相同 ， 但 要 以 当量 直径 d。 代 替 圆 管 
的 直径 ， 再 乘 以 修正 系数 7， 如 下 式 ， 


mE L pw? u —0.14 
Ap—jtq775 A 7 (7-8-106) 


式 中 ，7 为 管 程 摩擦 因子 ， 由 图 7-8-13 查 得 。 修 正 系数 7 与 流速 、 定 距 柱 直径 和 间距 

AK., HE 7 一 2 一 3。 
大 连理 工大 学 等 单位 通过 试验 ， 提 出 了 计算 压 降 的 公式 ， 考 虑 了 定 距 柱 的 影响 [291 。 
f. 介质 为 液体 时 的 压 降 计算 
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2 








L 0.365 
as-[ : 


ES H0 0153La, 8S 
ene "7 


式 中 ,nn 为 单位 面积 上 定 距 柱 的 数目 。 存 上 式 中 包括 三 部 分 压 降 ， 
二 项 为 由 于 定 距 柱 的 影响 而 增加 的 压 降 ， 第 三 项 为 螺旋 板式 换 热 器 进 





的 压 降 ， 第 
局 部 压 降 之 和 。 




































































(7-8-107) 


第 一 项 为 螺旋 通道 
、 出 口 管 的 

















g. 介质 为 气体 时 的 压 降 计算 : 
— 1 L 1ozm -8- 
b em rk) 2 (7-8-108) 
式 中 po pae iE HOEN; 
f .一 一 摩擦 系数 ， 当 nn, 二 116 WF, fe=0. 022, 
(3) 设计 计算 ”螺旋 板式 换 热 器 的 传 热 面 积 A 由 传 热 基本 方程 式 求 出 : 
EE 
A—KAL (7-8-109) 
对 数 平均 温差 Ar， ， 对 于 工 型 和 开 型 结构 ， 按 逆流 温差 计算 ;对 正 型 结构 ， 按 错 流 温差 
计算 。 
总 传 热 系数 开 H: 
K= : (7-8-110) 
: ERgn--R»9pd 9 | 
a Àw Q5 
由 于 螺旋 板式 换 热 器 的 流 道 有 一 定 的 自 清洗 作用 ， 其 污垢 热 阻 较 管 壳 式 换 热 器 的 要 小 一 
些 。 目 前 有 关 螺 旋 板 式 换 热 吉 的 污垢 热 阻 尚 缺少 系统 的 数据 ， 在 设计 时 可 参考 管 壳 式 换 热 央 


选用 较 小 的 数值 。 
当 螺 旋 板 采用 复合 钢板 时 ， 则 板材 热 阻 6/4、 
厚度 和 基体 材料 的 热 导 率 分 别 计算 后 取 其 和 。 
螺旋 板式 换 热 器 的 总 传 热 系数 K 的 参考 值 如 表 7-8-7。 





应 按 复 层 厚 














传 热 面积 确定 以 后 ， 螺 旋 板 的 长 度 工 可 由 下 式 求 出 : 
p4 
-2H 


螺旋 板 换 热 器 的 外 径 Do 可 由 下 式 确定 : 


Do—Dij 





FEN Go +b: +28) +H tò) 





XP Di 中 心 管 直径 ; 
bis b2 两 个 螺旋 通道 的 宽度 ; 
NN 一 一 螺旋 圈 数 ， 其 计算 公式 为 : 











度 和 复 层 材料 的 热 导 率 与 基体 


(7-8-111) 


(7-8-112) 











2V 4 
p(p. a) - p. xS | 


L 
Cb d- 52d 
T 


20) 


(7-8-113) 





bibas +28 
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表 7-8-7 ”螺旋 折 流 板 换 热 器 总 传 热 系数 参考 值 











IMN 











逆流 单 相 
介质 K/W:m-?«C-! 
水 -水 1700 一 2200 
水 - 废 液 1400 一 2100 
水 -盐水 1150 一 1750 
水 - 浓 碱 液 460—580 
水 -润滑 油 140 一 350 
有 机 液 - 有 机 液 350—800 
油 - 油 90 一 140 
气 - 盐 水 35 一 70 
气 - 油 30 一 45 
错 流 有 相 变 
介质 K/W*m^?*C^7! 
水 蒸气 -水 1500 一 1800 
A PLZ TK 800~1200 
氮 - 水 1500 一 2200 
含油 水 蒸气 - 粗 轻 油 350—580 


螺旋 板 换 热 器 的 有 效 因 子 s 与 传 热 单元 数 NTU 的 关联 线 图 如 


可 以 方便 地 进行 换 热 需 设计 或 校 核 计算 。 








图 7-8-42 所 示 。 利 用 此 图 
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7-8-42 螺旋 


8.2.3 iUe 


(1) 基本 结构 和 特点 ” 板 翅 式 换 热 器 的 基本 结构 是 由 怒 片 、 隔 板 和 封条 三 种 元 件 组 成 的 
单元 体 铸 积 结构 ， 如 图 7-8-43 所 示 。 波 形 怒 片 置 于 两 块 平 隔 板 之 间 ， 并 由 侧 封 条 封 国 ， 许 


负 执 器 的 e -NTU 线 图 

















多 单元 体 进行 不 同 组 到 并 用 镍 焊 焊 牢 就 可 得 到 常用 
通常 在 板 束 顶部 和 底部 各 设置 一 层 起 绝热 作用 的 假 过 片 层 ， 由 较 厚 的 起 片 和 隔 板 制 


或 世 体 。 




















的 逆流 、 错 流 等 布置 的 组 装 件 ， 称 为 板 束 
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(a) 单元 体 分 













py 
A VAL 





解 














(b) 逆流 和 错 流 板 束 











图 7-8-43 板 读 式 换 热 器 单元 体 和 板 束 
侧 条 ; 3 一 翅 片 ;4 一 流体 


1 一 平 隔 板 ;，2 














成 ， 无 流体 通过 。 板 束 上 配置 导 流 片 、 封 头 和 流体 出 入 口 接管 即 构成 一 个 完整 的 板 翅 式 换 


热 器 [17]。 











冷 热 流体 分 别 流 过 间隔 排列 的 冷 流 层 和 热流 层 而 实现 热 
热 面 的 75%~~85%， 计 片 与 隔 板 间 为 针 焊 ， 大 部 分 热量 由 翅 片 经 隔 板 传 出 ， 小 部 分 热量 直 














接 通过 隔 板 传 出 。 翅 片 除 主要 承担 传 热 任务 外 ， 
构 有 较 高 的 强度 和 承 压 能 力 。 例 如 ， 由 0. 2mm 
翅 式 换 热 器 的 承 压 能 力 可 达 4.0MPa。 翅 片 的 型 














FH 


交换 。 一 般 翅 片 传 热 面 占 总 传 








还 在 两 隔 板 间 起 支撑 作用 ， 使 薄板 单元 件 结 
厚 的 翅 片 和 0.7mm 厚 的 平 隔 板 所 制 成 的 板 
式 很 多 ， 和 常用 的 有 平 直 翅 片 、 锯 此 形 翅 片 、 














多 和 孔 她 片 ， 如 图 7-8-44 所 示 。 平 直 翅 片 的 断面 形状 又 有 正方 形 、 和 矩形 、 梯 形 、 三 角形 、 半 














同形 等 多 种 型 式 。 除 上 述 三 种 基本 型 式 外 ， 波 


常见 。 


纹 形 、 百 叶 窗 形 、 钉 状 或 片 条 状 翅 片 也 较 








平 直 翅 片 




















板 翅 式 换 热 器 的 主要 优点 是 传 热能 力 强 ， 结 


锯齿 形 翅 片 
图 7-8-44 BRER 


多 孔 翅 片 


构 紧 凑 、 轻 巧 ， 单 位 体积 的 传 热 面积 可 达 


1500~~2500m?*。m“，， 相 当 管 沉 式 换 热 右 的 十 几 售 ， 而 同 条 件 下 换 热 絮 的 重量 只 及 管 壳 式 的 
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1026—6526; 其 适应 性 广 ， 可 用 作 气 - 气 、 气 - 液 和 液 - 液 换 热 器 ， 也 可 作 冷 凝 器 和 莹 发 器 。 对 








铝 合 金 制造 的 板 翅 式 换 热 器 ， 可 利用 其 低温 延性 和 抗 拉 性 好 的 特点 ， 特 别 适 月 
温 的 场合 。 板 翅 式 换 热 器 的 主要 缺点 是 结构 复杂 ， 造 价 高 ; 流 道 小 ， 易 阻塞 


























于 低温 或 超 低 
; 难于 检修 等 。 




















目前 已 在 石油 化 工 、 电 子 、 低 温 、 航 空 、 动 力 及 核能 等 工业 部 门 得 到 广泛 应 用 。 











(2) 传 热 膜 系数 和 压 降 计算 ” 按 传 热 因子 jt 法 计算 时 : 

































































jh = StPro 9 
Nu a 
xU, Sr 为 Stanton 数 ， M= p. =z" 
可 得 
a=j GC, Prs 
压 降 
|o. Low? 
Ap SSj T 7 
传 热 因 子 jt 和 阻力 系数 f 可 由 图 7-8-45 查 得 。 
0.2 
0.1 : 
0.06 
MY - 
、 002 
.二 1 3 
"7 0.01 rà 
0.006 
2 
3 
0.002 
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图 7-8-45 RARR AATF jh 和 阻力 系数 f 
1 一 锯齿 形 翅 片 ; 2 — e TL BUE SHIT: 3 一 平 直 翅 片 











此 外 ， 还 有 一 些 经 验 公 式 ， 例 如 对 于 单程 板 翅 式 换 热 器 ， 对 400 Re < 
的 平 直 翅 片 : 
St —0. 023Re 9?» Pp 9. 87 
f 0. 393Re 9? 


对 各 种 尺寸 的 波纹 型 和 百叶 窗 型 怒 片 : 


St—0.023Re 一 04Pr 一 0.67 
f=0. 393Re 一 0 2 


对 于 多 程 板 翅 式 换 热 吉 各 种 斥 二 的 翅 片 ，Re< 近 700 时 : 




















(7-8-114) 


(7-8-115) 


(7-8-116) 


104 的 各 种 尺寸 


(7-8-117) 
(7-8-118) 


(7-8-119) 
(7-8-120) 
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St —0. 087Re 9?! Pi 一 0.67 (7-8-121) 
f=30. 4Re 991 (7-8-122) 
M Reœ>700 时 : 
St —0. 071Re 9 4 py —9.67 (7-8-123) 
f—0.6Re-931 (7-8-124) 





板 翅 式 换 热 器 的 总 压 降 除 板 束 内 的 摩擦 阻力 外 ， 还 应 包括 由 于 流速 变化 而 造成 的 加 速 压 
降 ， 以 及 由 于 出 入 口 、 导 流 片 等 引起 的 局 部 阻力 。 

(3) 设计 计算 

(D 翅 片 的 结构 参数 。 翅 片 的 结构 参数 为 : 翅 片 高 度 及， WEES, WAE P, € 
效 宽度 B， 有 效 长 度 L， 刀片 内 距 x= 二 PP 一 6$， 内 高 y= 二 及 一 6 。 部 分 参数 如 图 7-8-46 所 示 。 





























图 7-8-46 BRAAS% 





















































TUEL EE 
| 4TY 2y R 
de 2(z 十 y) xy We 
每 层 通 道 的 截面 积 
_zyB LE 
s=% (7-8-126) 
n 层 通道 板 束 的 截面 积 
有 (7-8-127) 
P 
每 层 通 道 的 截面 积 
QVE (7-8-128) 
P 
n 层 通 道 板 束 的 传 热 面 积 
A peu (7-8-129) 


板 翅 式 换 热 器 的 总 传 热 面积 又 可 分 为 一 次 表面 传 热 面积 4 和 二 次 表面 传 热 面积 Az 两 部 
分 ， 其 所 占 总 面积 的 比例 分 别 为 : 
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TA (7-8-130) 
ry 


3 
roy 








A (7-8-131) 





由 图 7-8-46 可 见 ， 一 次 表面 是 指向 平 陋 板 方面 的 传 热 面 ， 而 二 次 表面 则 是 翅 片 纵 高 方 
面 的 传 热 面 。 由 于 通常 的 翅 片 高 度 H 比 却 片 间距 已 大 ， 即 y 比 x 值 大 ， 故 二 次 表面 要 比 一 





次 表面 大 得 多 。 
© 翅 片 效率 q; 和 板 翅 表面 总 




















效率 如。 由 于 起 片 在 高 度 方 向 存在 着 温度 梯度 ， 如 果 流 体 





的 温度 为 Tr， 翅 片 的 平均 温度 为 Tm， 翅 片 与 平 隔 板 接触 处 的 温度 为 Tv， 则 翅 片 效率 的 定 


XN: 


式 中 


o Ti—Tm thómDD (7-8-132) 
7 Ti—T« ml 





2a 
m= hs (7-8-133) 

















LOS RU REVERSE. m 是 指 二 次 表面 热传导 的 最 大 距离 。 对 于 单 琶 布置 ， 即 冷 通道 与 
AERARII, =H; 对 于 复 且 布置， 即 每 两 个 热 通道 间 有 两 个 冷 通道 ， 热 通道 与 
冷 通道 的 通道 数 之 比 为 1: 2 时 ， 对 热 通道 /二 采 ， 对 冷 通道 ,1 二 是。 
一 次 表面 的 传 热量 Qi 为: 
Qi —a4A1(TI— T4) (7-8-134) 
二 次 表面 的 传 热量 QH: 
Q2 =a, A2 (Ti— Tu) —a, A29, CEt - Ts) (7-8-135) 


当 一 个 热 通 道 与 一 个 冷 通 





道 间 隔 排 列 时 ， 其 总 传 热量 Q A. 


Q—Qi Qs =a AiCTr— T4) a, Ass (TI—Tw)=aAn, (TI—Tw) (7-8-136) 


可 得 板 翅 表 面 总 效率 7。 


7o 一 


由 于 A;,/A 总 是 小 于 1 的 ， 


AATA ME n ) (7-8-137) 
z A 7 


所 以 表面 总 效率 .总 是 大 于 起 片 效率 q; H. 





© 传 热 计算 。 板 翅 式 换 热 器 的 传 热量 Q 为 : 


QS=SKAATm (7-8-138) 


当 以 冷 通 道 的 传 热 面 积 人 .为 基准 时 ， 传 热 系 数 KAN: 


1 
K.— (7-8-139) 


L, l E 
ae Noc | 9 y T] oh An 








dH c 
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当 以 热 通道 的 传 热 面 积 An 为 基准 时 ， 传 热 系数 KN: 















































1 
Ki 1 (A. 1 (7-8-140) 
T 
ae Toc Ac 9 n 7]on 
式 中 ，c。、wh 分 别 为 冷 、 热 流体 通道 的 传 热 膜 系数 ，7。、7um 分 别 为 冷 、 热 流体 通道 板 
翅 表 面 的 总 效率 。 
由 此 可 以 求 得 冷 流体 通道 的 传 热 面积 A .为 : 
| QR 
AKAT, (7-8-141) 
热流 体 通道 的 传 热 面积 An 为 : 
—_ Q cnc 
A= RAT (7-8-142) 


8.2.4 伞 板 式 换 热 器 


伞 板 式 换 热 需 是 由 伞 形 传 热 板 片 和 异形 垫 片 组 成 ， 两 端 加 上 端 板 ， 并 用 若干 螺栓 在 锌 板 
四 周 拉 紧 ， 再 加 上 进出 口 接管 构成 ， 如 图 7-8-47 所 示 。 爹 板 传 热 片 采用 深 压 成 型 的 方法 ， 
可 以 在 专用 机 床上 深 压 成 所 需 的 形状 。 镍 板 换 热 器 流体 出 入 口 和 螺旋 板式 换 热 器 相似 ， 设 置 
在 换 热 器 的 中 心 和 圆周 上 。 即 一 种 流体 由 板 中 心 流 入 ， 沿 螺旋 通道 流 至 圆周 边 排出 ;而 另 一 
种 流体 则 申 圆 周边 接管 流入 ， 沿 螺旋 通道 流向 中 心 后 排出 。 










































































7-8-47 伞 板 式 换 热 器 示意 图 


伞 板 换 热 器 的 特点 与 板式 换 热 器 相似 ， 具 有 结构 紧凑 、 传 热效率 高 、 便 于 拆洗 等 特点 。 
其 传 热 和 阻力 特性 与 板 片 的 结构 和 几何 尺寸 有 关 。 根 据 对 $350mm 的 小 型 伞 板 换 热 事 的 实 
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验 5551， 整 理 出 对 水 的 传 热 膜 系数 公式 为 : 
Nu 一 0.01287Re0834 Pr” (7-8-143) 


当 水 加 热 时 ，7 三 0.4; 冷却 时 ,nn 二 0. 3。 
流体 阻力 的 经 验 公 式 : 
ap=fa 


L 2 
Ft. 04x100 fe (7-8-144) 

















XP fa 每 个 螺旋 通道 的 截面 积 ; 
4 一 一 摩擦 阻力 系数 ， 当 Re —3500—15000 时 ， 


d. 1. 32 
A31. 2Re 9 209 (Ss (7-8-145) 


m 


Dn 为 板 片 的 平均 直径 ， 对 $3. 50mm AH. Di —0. 235m, 
8.2.5 板 壳 式 换 热 器 





板 有 党 式 换 热 右 介 于 板式 和 管 沈 式 换 热 器 之 间 ， 由 板 束 和 党 体 两 部 分 组 成 ， 如 图 7-8-48 
所 示 。 板 束 相 当 于 管 壳 式 换 热带 的 管束 ， 每 一 板 束 元 件 相当 于 一 根 管子 ， 由 板 束 元 件 构成 的 
流 道 称 为 板 壳 式 换 热 右 的 板 程 ， 相 当 于 管 壳 式 换 热 器 的 管 程 ， 板 束 与 壳 体 之 间 的 流通 空间 则 














构成 板 壳 式 换 热 器 的 过 程 。 板 束 元 件 的 形状 可 以 是 多 种 多 样 的 ， 一 般 用 冷 轧钢 带 深 压 成 型 再 








ii 


和 矩形 壳 体 





图 7-8-48 板 壳 式 换 热 器 示意 图 
1 一 头头 ; 2 一 密封 热 片 ，3 一 加 强 筋 ， 4 一 壳 体 ; 
5 一 管 口 ; 6 一 填料 函 ; 7 一 螺纹 法 兰 
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板 壳 式 换 热 器 的 壳 体 有 圆 简 形 和 和 抢 形 的 ， 但 一 般 均 采用 圆 简 形 ， 其 承 压 能 力 较 好 。 为 使 


板 束 能 充满 


程 折 流 


板 壳 式 换 热 器 兼 有 管 式 和 板式 两 类 换 热 器 的 特点 ， 
E. BOR HERRIA KETE 
压 降 一 般 不 超过 0. 
15, ， 最 高 工作 压力 已 达 


其 主要 缺点 是 板 东 外 


左右 ， 
真 
优点 。 


板 。 








壳 体 ， 板 束 每 一 元 件 应 按 其 所 占 位 置 的 弦 长 来 制造 。 





热 之 间 的 矛盾 。 








6MPa. 





8.2.6 T-P 板式 换 热 器 
T-P 板 (Temp-Plate) 又 称 热 板 ， 是 把 两 块 按 一 定 间 距 分 别 压制 (或 液压 鼓 胀 ， 形 成 许 


多 均 布 圆锥 台 的 金属 板 对 扣 ， 使 两 板 之 
封 焊 后 在 板 间 形成 介 
不 锈 钢 、 
制药 、 造 纸 、 印 刷 、 食 品 、 














质 流 道 。T-P 板式 换 热 器 不 受 材料 、 


5MPa。 


Tk BE A JK Ah HH 





工作 温度 达 800"C 。 此 外 ， 
央 造 较 复 杂 ， 对 焊接 工艺 要 求 较 高 。 





国外 T-P 板 代 表 性 生产 厂商 有 Vicarb 公司 及 Mueller 公 


(SED, 


FE ii Hs SERIE oo 9H 





XI 














面 成 型 板 (DE) JAHR. Un 
而 四 纹 板 则 采用 模压 成 型 








产 的 T-P 板 系列 产品 的 一 些 规格 尺寸 。 
热 板 板 管 之 间 留 有 足够 的 间隔 以 作为 板 管 外 介 


xe | 





单 面 成 型 板 





一 般 板 索 式 换 热 絮 不 装 设 沈 


能 较 好 地 解决 耐 奈 、 耐 温 与 结构 紧 
换 热 器 的 2 fü. m HEUS EU 30% 
由 于 板 束 元 件 相互 支撑 ， 刚 性 强 ， 能 承受 较 高 的 压力 和 
还 具有 不 易 结 拆 、 便 于 清洗 等 














间 各 圆锥 台 相 抵 ， 再 经 点 焊 后 而 构成 的 。 两 板 周 边 经 
组 合 型 式 及 成 型 方法 的 限制 ， 可 用 
合金 及 碳 钢 制造 ， 已 有 多 种 型 式 、 尺 寸 和 材料 的 产品 在 涂料 、 化 工 、 纺 织 、 酿 造 、 
等 工业 部 门 得 到 应 用 [3 。 








x]. T-P 板 主要 有 单 面 成 型 板 





图 7-8-49 所 示 ， 其 中 单 面 成 型 板 及 双 面 成 型 板 多 采 
J 作为 补充 。 表 7-8-8 和 表 7-8-9 为 Mueller 公司 生 














， 也 可 以 将 板 管 单独 使 用 。 板 管 








而 成 型 板 

















pl petere 


























面 成 型 板结 构 尺 寸 





XUü 





成 型 板结 构 尺 十 























7-8-49 T-P 板 主要 型 式 


8 KAE 7-181 








dH c 









































X 7-8-8 Mueller 公司 T-P 板 系列 产品 板 面积 单位 : m? 
长 度 宽度 w/m 
l/m 0. 30 0. 46 0. 56 0. 66 0. 74 0. 91 1. 09 1. 19 
0.6 0. 36 0. 59 0. 68 0. 79 0. 89 Tq 1. 32 1.49 
0. 7 0. 46 0.72 0. 85 0. 99 1.12 1. 38 1. 65 1. 86 
0.9 0. 56 0. 87 1. 03 1:20 1:37 1. 69 2. 02 2550 
1.2 0. 74 1. 19 1. 39 1. 62 1. 82 2, 25 2. 68 2.97 
LS 0. 95 1. 47 1,75 2.02 2.31 2. 85 3. 40 3. 72 
1.8 1. 13 1. 79 2. 09 2. 45 2. 75 3. 39 4. 04 4. 46 
2. 32 2.04 2. 48 2. 83 2425 4. 01 4. 78 5,20 
2.4 Ba 2. 40 2.81 3. 29 3. 68 4. 54 5.42 5. 95 
27 70 2.67 3. 21 3. 66 4. 19 5. 17 6.17 6.69 
3.0 90 3. 00 3. 52 4. 11 4. 61 5. 69 6. 78 7.43 
3.3 vAn G l 3.31 3. 92 4.52 5.13 6. 34 7.55 8.18 
3.6 2.24 3. 58 4. 23 4. 88 5555 6. 85 8. 16 8. 92 

X 7-8-9 Mueller 公司 T-P 板 系列 产品 板 质量 单位 : kg 
长 度 宽度 w/m 
l/m 0. 30 0. 46 0. 56 0.66 0. 74 0.91 1. 09 
0. 6 5.4 8.6 10.4 11.8 13. 6 16.8 20.4 
0.37 6.8 10.9 1352 15.4 D 2.29 25.9 
0.9 8.6 13:6 15.9 18. 6 21.3 25.9 9159 
i 13 18.1 21.8 24.9 28.6 34.9 42.2 
1.5 14.5 23.1 26.8 30.8 35.4 2:3,:5. 52.6 
1.8 17.2 D 32.7 37.6 42. 6 52.6 63.1 
VN 20.0 31.8 38.1 44. 0 49. 9 61.7 73.9 
2.4 2951. 41.3 48.5 56. 7 64.4 79.8 95. 3 
PA 25.9 41.3 48.5 56.7 64.4 79.8 95,3 
3.0 29.0 45.8 54.4 63.1 72.1 88.9 106.1 
3.3 31.8 50.3 59.9 10:9 78.9 98.0 117.0 
3.6 34.5 54.9 65.3 75.8 86.2 106.6 127.5 















































UE. 表 中 质量 是 依据 板 厚 2. 0mm (14ga. . ga. 是 线 规 ， 是 美国 长 度 / 直 径 单位 表示 方法 ，14ga. 对 应 为 2mm) 为 























准 计 算 的 ， 如 果 用 其 他 厚度 板 片 时 ， 还 应 分 别 乘 以 下 列 校 正 系数 : 























线 规 号 厚度 1/mm 系数 
12ga. 2.8 1. 40 


16ga. 1.5 0. 80 
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承受 介质 内 压力 作用 主要 依靠 板 片 之 间 的 点 焊 点 和 周边 封 焊 焊 缝 对 两 张 成 型 板 的 拉 紧 力 ， 这 
与 板式 换 热带 依靠 压 紧 板 片 ， 板 片 触 点 彼此 支撑 来 抵抗 介质 压力 有 根本 的 区 别 。T-P 板 的 制 








造 主 要 有 薄板 成 型 、 周 边 焊 接 和 点 焊 等 工序 ， 成 型 工艺 不 同 ， 工 序 之 间 的 | 





质 序 也 有 所 不 同 。 


Mueller 公司 给 出 了 T-P 板 在 不 同 介质 条 件 下 传 热 系数 的 参考 值 ， 见 表 7-8-10。 


R 7-8-10 Mueller 公司 T-P 板 的 传 热 系数 































































































传 热 系数 K/Wm "K^! 
传 热 媒体 产品 加 热 冷却 
无 搅拌 搅拌 无 搅拌 搅拌 
水 溶液 170~480 595~765 140~ 450 570~740 
水 中 等 黏度 液体 85 一 285 340—565 55—170 225-450 
溶剂 油 30~170 140~455 25 一 50 55—170 
焦油 30 一 70 85 一 115 一 一 
乙醇 水 溶液 140~370 480 一 595 
水 溶液 570—1280 680—1700 = ES 
蒸汽 中 等 黏度 液体 170~340 400 一 680 一 一 
溶剂 油 45~225 200~540 一 一 
焦油 55~170 255~370 — 
R-12 水 溶液 = = 170~310 340 一 625 
R-22 中 等 黏度 液体 = = 55~170 170 一 400 
E! 溶剂 油 一 一 5 一 45 35 一 100 
IK YA CK E A ETE D IR — — 85—125 200—255 
传 热 油 Ri TE RUE 45~85 140~225 = — 
高 流速 (不 包括 气体 ) 空气 或 气体 6 一 17 17 一 40 6—17 17 一 40 
无 传 热 涂 层 | 有 传 热 涂 层 | 无 传 热 涂 层 有 传 热 涂 层 
夹 紧 式 T-P 板 ,具有 高 | 水 溶液 55~140 115~200 30 一 85 85 一 140 
流速 (不 包括 气体 ) ft Eig p 30—55 55—115 11—34 30—55 
空气 或 气体 6—17 6—17 6—17 6—17 
图 7-8-50 则 给 出 了 水 在 T-P 板 内 的 流动 压 降 参 考 曲 线 。 
图 7-8-50 中 的 参数 为 : 四 双 面 鼓 胀 成 型 板 : 变形 尺寸 了 分 别 为 2mm(0. 0805, 2. 8mm 
(0.109), 3. 1mm(0. 1220 。@@ 单 面 鼓 胀 成 型 板 : 变形 尺寸 了 为 2. 1mm (0.0825, Ora 

















板 : 变形 尺寸 了 为 2. 1mm(0.082”) 。 由 图 可 见 鼓 胀 (种 压 ) 深 度 Y 是 决定 
且 单 面 成 型 板 的 压 降 最 大 。 
Vicarb 公司 在 搅拌 和 不 搅拌 两 种 情况 下 ， 使 用 T-P 板 作为 浸没 式 盘 管 











压 降 大 小 的 关键 ， 


使 用 。Mueller 公 








司 也 给 出 几乎 相同 的 使 用 方式 ， 此 外 使 用 T-P 板 的 产品 包括 各 种 水 冷 器 和 油 池 和 件 油 加 热 援 。 
T-P 板 还 可 以 作为 夹 套 替 代 品 ， 用 T-P 板 代 替 夹 套 ， 只 要 将 其 贴 合 在 容器 表面 上 即 可 进行 
取 热 或 加 热 。 如 大 型 石化 设备 、 大 型 露天 立 式 发 酵 甸 、 食 品 加 工业 中 的 牛奶 冷却 器 及 和 葡萄酒 
发 酵 饶 等 均 可 采用 。 优 点 主要 是 T-P 板 本 身 就 能 独立 承 压 ， 容 器 不 必 做 负 压 设计 。 此 外 导 





















































热 介 质 与 容器 隔离 更 能 满足 容器 安全 技术 的 要 求 。 用 T-P 板 代替 换 热管 可 制 成 换 热 器 板 管 
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板 束 ， 它 已 用 在 冷冻 机 组 蒸发 器 、 废 水 处 理 冷 却 需 或 补充 水 预 热 器 (Mueller) 及 人 孔 换 热 
器 / 抽 吸 式 换 热 器 等 设备 上 。 以 T-P 板 为 核心 的 小 型 成 套装 置 主要 有 荤 能 器 (Energy 





和 以 板式 外 流 自 降 膜 蒸发 器 为 核心 的 蒸发 站 ， 


8.3 其 他 换 热 器 


8.3.1 套 管 式 换 热 器 





目前 两 者 都 主要 用 于 纸浆 行业 。 
































套 管 式 换 热 器 由 直径 不 同 的 两 根 标准 管子 的 同心 套 管 组 成 传 热 单元 ， 内 管用 U 








Bank) 


SZ AD 3 
ES 


连接 ， 外 套 管用 直 管 连接 ， 如 图 7-8-51 所 示 。 冷 、 热 流体 分 别 流 过 内 管 和 套 管 的 环 隙 ， 并 





在 其 中 实现 热 交 换 。 冷 、 热 流体 通常 采用 逆流 方式 ， 可 用 作 加 热 器 、 冷 却 器 或 冷凝 器 











。 当 用 











蒸汽 加 热 液 体 时 ， 使 加 热 莱 汽 由 上 而 下 流 过 环 除 ， 以 防止 冷凝 液 阻塞 汽 流 ， 被 加 热 液体 由 下 
热 液 体 由 上 而 下 流 过 内 管 ， 而 冷 液体 则 自 下 而 





而 上 流 过 内 管 ， 当 作为 液 - 液 冷 却 器 时 ， 常 使 
上 流 过 环 阶 ， 以 形成 着 流传 热 。 























7-8-51 








套 管 式 换 热 器 主要 用 于 传 热 面积 在 10—20m? 以 下 的 小 型 换 热 器 ， 可 月 








套 管 式 换 热 器 














改变 管 径 及 并 联 


管束 的 方法 ， 使 两 侧 流 体 的 流速 相近 。 流 体 的 合理 流速 0.5~~3m*s 1!; 气体 为 5~~30m*s 1。 
每 段 套 管 的 有 效 长 度 4~6m， 环 隙 间隙 大 于 2 一 3mm。 
套 管 式 换 热 器 的 优点 是 结构 简单 ， 传 热 面积 增 减 方便 ; 易于 选择 合理 流速 和 逆流 流动 ， 

















传 热 强度 高 ; 内 、 外 管 直径 较 小 ， 能 承受 高 温 、 高 压 ， 便于 采用 高 硅 铁 管 、 陶 瓷 管 、 玻 璃 管 





























等 耐 腐蚀 材料 。 其 缺点 是 管 接 头 较 多 ， 容 易 
和 占用 空间 较 大 ， 造 价 较 高 。 


攻 漏 ， 环 险 通 道 清洗 困难 ， 容 量 增 大 时 金 








属 耗 量 


通常 采用 的 管 径 为 : 内 管 20 一 60mm; 外 管 50 一 100mm。 传 热 面 除 采 用 光 请 管 外 ， 还 





可 以 采用 翅 片 管 ， 以 强化 管 间 的 传 热 。 





内 管 传 热 膜 系数 的 计算 方法 与 管 壳 式 换 热 器 管 程 的 计算 方法 相同 。 
内 管 外 壁 与 环 隙 流体 之 间 的 传 热 膜 系数 可 按 以 下 方法 确定 [2 。 


(1) 内 管 为 光滑 管 时 当 200 Re — 200 


0 时 
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). 14 D. 0.4 D; 0.8 - 
Nu —1. 02Re* 5 Pro-5 3 Gr^$ (7-8-146) 
- L d 
RP, Nu. Re, Gr 的 定性 尺寸 均 采 用 当量 直径 Deo 
D.—Di—D, (7-8-147) 
其 中 ,，D; 为 外 管 的 内 径 ; do N AEI., LIEK. 
当 Re >104 时 : 
D; 0. 45 
Nu —0. 023Re^ 8 pr? 1 (>) (7-8-148) 
ARP, Nu. Re 的 定性 尺寸 当量 直径 DD. 按 下 式 计 算 : 
D?—q? 
D.=—p (7-8-149) 
(2) 内 管 外 有 纵向 起 片 时 当 Re VxL/P 6X104 时 ， 可 按 下 式 计 算 ; 
u 0. 14 
Nu —0. 023Re® 8 Pr® 33 (=) (7-8-150) 
RP, Nu. Re WEER THEE Dtk FN: 
4S 
Uem tda T mA SEL 
S 1 On d1)—nHà (7-8-152) 
式 中 五 一 一 翅 高 ; 
卫 一 一 2 prm 的 浸润 周边 长 。 
P —[nxCGPi-d-d,)-9-2nH ]/n (7-8-153) 
套 管 式 换 热 器 总 传 热 系 数 K 的 参考 值 如 表 7-8-11。 
表 7-8-11 套 管 式 换 热 器 总 传 热 系数 KK 的 参考 值 
单 相 介 质 K/W*m ?*C^! 有 相 变 介质 K/W:m ?*C^! 
水 -水 700—1500 水 -水 蒸气 2000 一 4000 
水 - 烃 200—430 水 - 气 利 昂 750~850 
水 - 油 90~700 水 - 氮 1400~2000 
盐水 -水 250~1500 水 -汽油 450 
水 -润滑 油 75 原油 -汽油 100—150 
原油 - 石 脑 油 180—240 油 - 水 蒸气 200 一 900 
水 - 丁 烷 450 
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套 管 式 换 热 需 
DiD REER. 














的 压 降 计算 与 一 般 管 内 的 压 降 计 算 方 法 相同 ， 对 环 隙 用 当量 直径 D.S 





套 管 式 换 热 器 也 可 用 多 根 细 管 的 管束 放 和 人 一 外 管内 构成 套 管 式 管束 换 热 咒 ， 如 图 7-8-52 








所 示 。 内 管 可 以 是 光 管 ， 也 可 以 是 起 片 管 。 管 子 的 一 端 胀 接 在 管 板 上 ， 男 一 端 用 U 形 弯 头 
连接 。 这 种 换 热 句 同 样 可 以 获得 逆流 流动 ， 管内 压力 可 高 达 40MPa， 外 管 直 径 为 200 一 





400mm。 每 一 传 热 
































单元 的 传 热 面积 可 比 单 套 管 换 热 融 大 大 增加 。 这 种 换 热 需 也 可 以 做 成 U 





形 管束 的 型 式 ， 置 于 大 直径 的 外 管内 。 






























































图 7-8-52 套 管 式 管 束 换 热 器 




















对 于 有 结晶 过 程 的 传 热 、 有 严重 污垢 物料 的 传 热 、 高 黏度 流体 中 的 传 热 以 及 溶剂 茜 取 过 
程 中 的 传 热 等 ， 当 工艺 流体 在 管内 流动 时 ， 可 在 管内 装 一 弹性 刊 板 ， 能 在 传 热 面 上 旋转 ， 称 
为 乔 板 式 换 热 器 ， 如 图 7-8-53 所 示 。 这 种 套 管 换 热 器 采用 的 管 径 较 大 ， 最 常用 的 斥 才 为 内 
管 150mm， 外 管 200mm， 通常 采用 双 排 囊 联 的 立 式 结构 ， 转 动 的 刊 板 通过 链条 用 电动 机 


带动 。 



























































7-8-53 天 板式 换 热 器 内 管 示意 图 
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8.3.2 EERME 


(1) EC ”在 覃 形容 器 内 放置 蛇 形 盘 管 ， 使 容器 内 的 流体 和 盘 管 内 的 流体 通过 管 壁 
进行 换 热 ， 如 图 7-8-54 所 示 。 图 7-8-54 (a) 为 敞开 式 ， 容 器 内 的 流体 仅 为 液体 ， 图 7-8-54 
b 为 封闭 式 ， 可 在 压力 下 工作 。 这 种 换 热 髓 可 用 于 管内 流体 的 冷却 或 冷凝 ,或 模 内 流体 
的 加 热 ， 分 别称 为 冷却 器 、 冷 凝 器 、 加 热 器 。 管 内 流体 为 液体 时 ， 应 从 盘 管 的 下 端 送 入 ; 为 
蒸汽 时 ， 应 从 盘 管 的 上 端 送信 ， 以 免 产 生 阻 塞 。 
















































































7-8-54 EAA EARE 


由 于 其 结构 简单 ， 所 以 这 种 型 式 的 换 热 带 得 到 广泛 应 用 。 但 由 于 槽 内 流体 的 流速 小 ， 传 
热 系 数 低 ， 设备 较 庞 大 ， 因 此 多 用 于 小 容量 的 情况 。 盘 管 直径 常用 $40mm、$50mm、 
%60mm， 管 子 材料 有 碳 钢 、 合 金 钢 、 铀 等， 平面 形 蛇 管 的 管子 中 心 距 可 取 (2.5—50d. Wil 
柱 形 盘 管 螺旋 圈 间 的 中 心 距 可 取 (1. 5~3)d4q， 螺 旋 直 径 从 制造 角度 要 求 Do84d. d 为 管子 
外 径 。 

为 提高 管 外 流体 的 传 热 膜 系数 ， 在 盘 管 外 侧 的 流 道中 可 设置 隔 板 和 搅拌 器 。 

(2) 槽 外 盘 管 ”有 些 槽 或 容器 可 以 用 外 部 盘 管 来 加 热 或 冷却 ， 通 常用 %10 一 20mm Ky 
或 铝 管 在 容器 外 壁 均匀 布置 ， 其 传 热情 况 与 盘 管 和 容器 壁面 的 贴 紧 程 度 有 关 ， 因 此 难以 精确 
计算 。 为 提高 传 热 性 能 ， 可 在 盘 管 和 器 壁 之 间 涂 抹 导 热 水 泥 ， 可 使 传 热 系数 大 为 提高 。 

(3) 喷 淋 式 冷却 器 ”将 平面 形 的 蛇 形 管束 垂直 安放 在 固定 的 钢 架 上 ， 在 管束 上 面 装 有 淋 
水 装置 ， 冷 却 水 淋 酒 在 管 排 上 形成 均匀 水 膜 ， 同时 有 部 分 汽化 ， 起 冷却 作用 ， 故 通常 称 为 喷 
淋 式 冷却 器 ， 如 图 7-8-55 所 示 。 这 种 冷却 器 结构 简单 ， 制 造 、 安 装 、 维 修 方便 ， 制 造 费 用 
低廉 ; 与 槽 内 盘 管 相 比 ， 传 热 系 数 较 大 ， 消 耗材 料 较 少 ; 处 理 腐蚀 流体 时 ， 可 用 耐 蚀 管材 ， 
如 铸铁 管 、 担 次 管 、 陶 次 管 、 衬 里 管 等 ， 清洗 检修 比较 方便 。 
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支架 喷 淋 蛇 管 酒水 管 日 













Mod 
流体 出 口 

支架 
被 冷却 
流体 入 口 








榴 板 酒水 管 
li 








7-8-55 
Eb 


这 种 冷却 器 的 冷却 效果 受 冷 却 水 的 喷洒 情况 影 
却 面 上 形成 连续 水 膜 。 冷 却 水 的 喷 淋 量 过 小 ， 不 能 





































































































喷 淋 式 蛇 管 冷却 器 





f 





响 很 大 ， 关 键 在 于 冷却 水 是 否 能 在 整个 冷 
保证 传 热 面 上 全 部 涧 湿 ， 喷 淋 量 过 多 会 形 



































md. 通常 把 喷 淋 量 控制 在 250 一 1500L.h-lvm-1。 喷 淋 装 置 可 以 由 多 和 孔 管 或 喷 淋 槽 构 
成 ， 喷 淋 覃 的 长 度 应 使 冷却 水 的 洲 流 速度 不 大 于 0.25m*s-!。 为 了 减少 喷 淋 水 冲 到 下 面 管 
CHIPS CHE. PARET LIBERO MS. 
管内 流体 的 传 热 膜 系数 a; 可 按 直 管 的 传 热 膜 系 数 a .加 修正 的 办 法 确定 : 
a; —Ca, (7-8-154) 
C 为 蛇 管 修正 系数 : 
对 气体 : C=[1+3.54(d/D.)] 
对 液体 : (221.2 
AP, d 为 蛇 管内 径 ; 也 .为 蛇 管 管 圈 直 径 。 
槽 内 流体 的 传 热 膜 系数 按 下 列 公 式 计算 [5 。 
C 槽 内 为 静止 流体 ， 按 自然 对 流传 热 计 算 . 
Nu=0. 525 (GrPr)9-?5 (7-8-155) 
O 槽 内 装 有 隔 板 时 ， 按 强制 对 流传 热 计 算 ， 
M 10-7! «Re 10? B], 
Nu — (0. 354-0. ATRe 92) Pr0.3 (7-8-156) 
M 1035 Re 5X104Bf, 
Nu-0. 26Re9- 5 Pr9.3 (7-8-157) 





C MARATEA, ARIE NE E MEA BUB 


Jr 





L'e 


Nu =0. e( 





XP L 


n 


搅拌 桨 叶 的 长 度 ，m; 
搅拌 桨 转速 ，r*h 1。 

Nu 数 的 定性 尺寸 按 腕 体内 径 计算 。 

对 喷 淋 式 冷 却 器 ， 其 管 外 的 传 热 膜 系数 : 





u Ww 1/3 
Qo 一 220 D 


# 效 叶 的 型 式 等 ， 有 不 同 的 计算 式 ， 例 如 : 


2 车 i 
1/8] £^. 
w 


(7-8-158) 


(7-8-159) 
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AP W 一 一 每 一 列 蛇 管 的 冷却 水 量 ，kg*h !; 
LL 一 一 一 根 水 平 管 的 长 度 ，m:; 
do 一 一 管 外 径 ，m。 


蛇 管 换 热 器 总 传 热 系 数 天 的 参考 值 如 表 7-8-12 Bron. 
表 7-8-12” 蛇 管 换 热 器 总 传 热 系数 K 的 参考 值 





















































用 途 管内 流体 管 外 流体 K/W*m >C! 备注 
水 水 状 液体 370~530 自然 对 流 
水 水 状 液体 590 一 880 强制 对 流 
水 轻 有 机 物 1150—1750 涡轮 搅拌 
六 油 油 6~17 自然 对 流 
油 油 10~60 强制 对 流 
汽油 水 65~160 
AE 水 100 
醇 水 230 
水 状 液体 570~1150 自然 对 流 
水 状 液体 850~1550 强制 对 流 
加 热 器 水 蒸气 Fit 220—260 自然 对 流 
FE dit 340—630 强制 对 流 
水 400 有 搅拌 
液体 1160 
蒸发 器 水 蒸气 乙醇 2320 
水 1740 一 4650 自然 对 流 














8. 3.3 刺刀 管 式 换 热 器 


这 种 换 热 器 的 特点 是 在 传 热管 的 中 心 搬 入 一 根 内 管 ， 传 热管 的 底 端 为 封闭 的 自由 端 ， 液 
体 从 内 管 流入 传 热 管 的 底 端 ， 再 由 两 管 的 环 际 中 流出 ， 因 此 又 称 为 双 套 管 式 换 热带 。 

刺刀 式 换 热 右 的 管束 只 有 一 端 有 管 板 ， 男 一 端 可 自由 膨胀 ， 因 此 这 种 换 热带 特别 适用 于 
管 壳 侧 之 间 有 较 大 温差 的 场合 。 由 于 内 管 的 管 板 两 侧 压力 平衡 ， 可 以 很 薄 ， 因 此 在 高 压条 件 
下 ， 只 需要 一 块 厚 管 板 ， 而 且 由 于 高 温 流 体 进入 壳 程 后 直接 与 传 热 管 换 热 ， 还 可 避免 管 板 承 
受 高 温 的 冲击 。 内 、 外 管束 均 可 单独 吊 出 壳 体 ， 拆 装 和 清洗 均 较 方便 。 其 主要 缺点 是 单位 传 
热 面 的 金属 耗 量 大 ， 结 构 比 较 复 杂 。 


8.3.4 降 膜 式 换 热 器 


这 种 换 热 属 的 基本 结构 是 直立 的 管 碗 式 换 热 器 ， 主 要 特点 是 每 根 管子 的 入口 端 都 有 一 个 
特殊 的 液体 分 布 器 ， 液 体 从 垂直 管 的 顶部 进入 ， 依 靠 分 布 器 的 作用 ， 使 其 沿 传 热管 内 壁 成 薄 
膜 状 流动 ， 从 管子 上 部 一 直 降 到 底部 。 管 外 为 加 热 或 冷却 流体 ， 可 以 对 液 膜 进行 加 热 、 蒸 发 
或 冷却 和 冷凝 等 过 程 。 其 主要 优点 是 传 热 效率 高 ， 管 内 压 降 很 小 ， 接 触 时 间 短 以 及 管内 容易 
清洗 。 对 热 敏 性 物料 来 说 ， 加 热 时 间 短 是 十 分 重要 的 。 
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降 膜 式 换 热 器 已 在 很 多 场合 中 应 用 ， 如 : 

CD 液体 冷却 和 蒸汽 冷凝 。 可 以 应 用 普通 水 作为 冷却 介质 ， 由 于 冷却 器 顶 部 是 敞开 的 ， 
因此 当 管内 结 拍 时 ， 可 在 不 停 运行 的 条 件 下 进行 清洗 ， 即 逐个 取 下 液体 分 布 器 ， 分 别 清洗 每 
AREE T B) ALB 

© ERZE. dH EK EAGBPIRDAGEHUMA-T. WERE, IRER A R R BEA 
物 深 液 的 浓缩 。 当 溶液 的 沸点 较 高 时 ， 可 以 在 管内 引入 空气 以 降低 液体 的 分 压 。 

© 吸收 或 解析 。 这 是 在 两 相 流 系统 中 进行 的 。 吸 收 剂 在 管内 辟 上 分 散 成 薄膜 而 下 降 ， 
被 吸收 的 气体 也 导入 管内 与 液 膜 接触 ， 管 外 则 用 冷却 剂 进 行 冷 却 。 

解析 过 程 也 可 以 用 气体 来 进行 汽 提 ， 以 降低 气相 组 分 的 分 压 ; 从 而 过 程 的 进行 与 吸收 十 
分 类 似 ， 如 尿素 生产 中 的 二 氧化 碳 汽 提 塔 。 


8. 3. 5 ”特种 材料 换 热 器 ”” 


(1) 非 金属 材料 换 热 器 

氟 塑 料 换 热 器 。 氟 塑料 换 热 器 是 1965 年 由 美国 杜邦 公司 首先 试制 成 功 的 ， 目 前 用 于 
制造 换 热 器 的 氟 塑 笠 有 聚 四 氟 乙 烽 和 聚 全 氟 乙 丙 炳 。 
由 于 聚 四 氟 乙 烯 具有 耐 腐蚀 、 不 生 锈 、 能 制 成 小 口径 的 薄 艾 软 管 、 可 使 换 热 器 结构 紧凑 
等 优点 ， 因 而 在 腐蚀 性 介质 的 换 热 器 中 正 得 到 日 益 广 泛 的 应 用 。 其 主要 缺点 是 机 械 强度 和 导 
热 性 能 较 差 ， 故 使 用 温度 一 般 不 超过 150C ， 使 用 压力 不 超过 1. 5MPa， 但 由 于 可 制 成 薄 壁 
小 直径 管 ， 表 面 光滑 ， 不 像 金属 壁 那样 易 结 污 拆 ， 可 弥补 热 导 率 小 的 缺点 ， 一 般 其 总 热 阻 仅 
比 金属 的 大 0 一 50% 。 聚 全 氟 乙 丙烯 也 称 四 氟 乙 烯 - 六 氟 丙 烯 共聚 物 ， 其 突出 特点 是 加 工 性 
能 比 聚 四 氟 乙 烯 好 ， 用 通常 的 热塑性 塑料 加 工 方法 就 能 制造 出 各 种 形状 的 构件 来 。 其 他 如 耐 
化 学 性 、 耐 热 性 及 表面 性 能 等 两 者 相差 不 大 。 

氟 塑 料 换 热 器 与 金属 换 热 器 相 比 有 以 下 优点 : a. 抗 腐蚀 性 能 好 ， 氟 塑料 优异 的 耐 腐蚀 
性 能 ， 已 成 为 允许 温度 范围 内 首选 的 耐 腐蚀 性 材料 ， 已 经 解决 了 许多 金属 难以 胜任 的 腐蚀 问 
题 ， 已 用 于 100 种 特殊 介质 的 换 热 ， 如 表 7-8-13 所 示 。b. 抗 污 能 力 强 ， 氟 塑料 管 具有 表面 
平滑 、 热 膨胀 量 大 和 挠 性 较 大 的 特点 ， 其 表面 难以 积 污 而 形成 垢 层 。c. 体积 小 ， 重 质 轻 及 
结构 紧 竣 。d. 适应 性 强 。 由 于 上 述 优点 氟 塑 料 换 热 器 在 化 工 及 轻 工 等 领域 得 到 了 广泛 的 



















































































































































































































































































应 用 。 
表 7-8-13 适用 于 毛 塑 料 换 热 器 的 介质 
硝酸 偏 硅 酸 钠 氧化 碳 乙 二 醇 蒸汽 聚 酯 树脂 
硫酸 次 氧 酸 钠 庚 烷 溶剂 省 化 所 盐水 海水 ,工业 染料 介质 
发 烟 硫 酸 过 氧化 氧 C bá 混合 酸 ( 氧 氟 酸 和 硝酸 同 水 及 民用 水 有 机 磷 化 物 
盐酸 AES We ke | 混合 物 ,硝酸 和 硫酸 混合 物 ) | SE EIE 省 化 物 
ik RUE 硫酸 锌 乙酸 乙烯 草酸 二 氧 甲 烷 甲 基 溶 纤 剂 
氧气 酸 氧化 亚 铜 E 磷酸 锌 碱 淤 液 二 氧 乙 烷 XC 
磷酸 碳酸 钙 ARSCH 硅 酸 钠 碱 溶液 NETAS Wr 
乙酸 硫酸 钙 LRR 透 平 油 
ECT 氧气 丙酮 E: 
KAIK 




















根据 工业 使 用 不 同 场合 的 需要 ， 可 将 氟 塑 料 换 热 管 管束 与 圆柱 外 壳 或 其 他 型 式 的 壳 体 进 
行 组 合 而 得 到 管 沈 式 换 热 器 或 沉浸 式 换 热 嚣 。 已 在 生产 厂 中 使 用 的 换 热 器 管束 由 26 一 40 根 
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管子 组 成 ， 其 管子 尺寸 有 以 下 三 种 : $6mmX0.5mm， 管 间距 8.5mm; $5. 5mmX0.5mm,， 
管 间距 7mm; $3. 6mmX0.7mm， 管 间距 5mm。 管 子 均 为 等 边 三 角形 排列 。 如 管 壳 式 聚 四 
氟 乙 烯 换 热 器 ， 管 板 与 管束 由 聚 四 氟 乙 烯 制造 ， 索 体 由 金属 制造 ， 也 可 以 用 聚 四 氟 乙 烯 作 衬 
里 。 管 束 可 由 数 以 千 计 的 聚 四 氟 乙 烯 细 管 组 成 ， 管 子 外 径 为 2. 5mm 或 6mm, ERRAZ 
性 ， 故 有 热 补偿 能 力 ， 并 可 弯 成 各 种 形状 。 除 列 管 式 换 热 器 外 ， 还 可 用 聚 四 氟 乙 烯 管制 成 非 
密闭 型 的 管束 群 ， 作 为 反应 器 及 储 槽 中 的 浸 液 管束 。 聚 四 所 乙烯 的 热 导 率 为 0.18W.m 1 
K-1， 约 为 不 锈 钢 的 1/100。 其 层 流 上 限 的 Re 为 1000， 过 湾流 的 Re H 1000~10000, K 7- 
8-14 给 出 了 聚 四 氟 乙 烯 换 热 器 的 传 热 性 能 。 


表 7-8-14 聚 四 氟 乙 烯 换 热 器 (管子 $42. 5mmX0.25mm) 在 各 种 装置 中 的 传 热 特性 
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: 最 高 人 口 温 度 | 最 大 人 口 压 力 总 传 热 系数 
应 用 热 负 荷 /W . 传 热 面积 /m? 
/C /105Pa i [Wem C] 
混合 二 甲 茶 113 0. 84 16600 414 0. 37 
硫酸 61 4. 22 15800 335 1.58 
EE 硝酸 106 0. 49 15300 386 1. 58 
式 水 
冷却 乳酸 40 0. 35 3900 284 0. 37 
X 
器 次 氧 酸 钠 溶 液 43 2.81 26400 510 2. 42 
空气 120 8. 79 12100 142 1. 58 
透 平 油 33 1.76 26400 148 1. 12 
沉浸 高 硼酸 钠 结晶 器 35 1. 76 4130 402 = 
[又 
式 冷 EVA d 32 2. 46 468600 340 — 
却 器 ARR 78 1.4 58600 153 = 
沉浸 氧化 钠 溶液 129 1. 76 29300 288 1. 49 
DE 
式 加 硅 酸 盐 溶液 94 1. 05 76500 301 2.69 
热 a E 
热带 磷酸 锌 碱 溶液 21 1. 05 11100 114 — 
E 氧 氧 化 物 溶液 23 2. 67 47400 556 1. 58 
汽 加 民用 水 98 2.11 89400 449 一 
汽 
JR 醋酸 126 1. 41 130000 510 € 





























O 石墨 换 热 器 。 石 墨 具有 良好 的 耐 蚀 性 和 导热 性 ， 因 此 常用 于 腐蚀 性 介质 的 换 热 顺 。 
由 于 石墨 是 渗透 性 的 ， 故 用 于 换 热 需 需 作 不 透 性 处 理 。 通 常 是 在 人 造 石 墨 的 微细 小 孔 内 
填充 合成 树脂 ， 烧 结 而 成 ， 使 其 对 流体 具有 不 透 性 。 这 种 换 热 器 具有 良好 的 物理 和 化 学 
性 能 ， 能 耐 除 硝 酸 等 强 氧 化 性 酸 以 外 的 无 机 酸 和 盐 类 深 液 的 腐蚀 ; 线 膨胀 系数 小 ， 因 而 
具有 良好 的 抗 热 冲击 性 能 ; 石墨 本 里 不 会 污染 与 它 接触 的 介质 ; 对 污垢 的 吸附 能 力 小 ， 
故 不 易 结 拆 ， 而 且 由 于 石墨 与 污垢 层 的 线 胀 系数 相差 很 大 ， 即 使 结 垢 也 易于 自行 脱落 和 
清洗 ;石墨 的 热 导 率 高 达 150W.。m !-K :， 因 而 具有 良好 的 传 热 性 能 ;石墨 虽 不 能 压 
延 、 锻 压 和 焊接 ， 但 可 以 经 受 各 种 机 械 加 工 ， 且 便于 精确 加 工 ， 抗 压强 度 高 ， 没 有 蠕 变 、 
疲劳 等 现象 ， 具 有 一 定 的 抗震 能 力 ， 能 持久 地 保持 其 机 械 强 度 ， 因 而 比较 耐用 。 其 缺点 
是 易 脆 裂 ， 抗 弯 、 抗 拉 性 能 差 ， 且 石墨 具有 各 向 异性 的 性 能 ， 在 导热 能 力 上 各 向 是 有 差 
别 的 。 
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石墨 换 热 器 可 做 成 管 完 式 、 块 式 、 套 管 式 、 喷 淋 式 、 浸 没 式 等 多 种 型 式 。 如 表 7-8-15 









































所 示 
表 7-8-15 各 类 石墨 换 热 器 的 应 用 场合 
"PIDE 

设备 类 型 | 液 - 液 热 | WAA | AAA wx | xs | ZB | MUR | ER | 容器 内 的 | 酸 的 
交换 交换 交换 冷却 蒸发 吸收 “| 加 热 或 冷却 | 稀释 
列 管 式 O O O O O x A 
圆 块 孔 式 O A A A O O O x O 
FEJE IR FLIR O A A A x x x x x 
EH A A x A x x x x X O 
套 管 式 oO x x x X x x x x O 
浸没 式 x x x x x x x E 9 à 
板 室 式 A A O x x x x x x x 

































































注 : 表 中 符号 意义 : 〇 表示 优先 采用 ， 作 表示 可 以 采用 ，X 表示 不 宜 采 用 。 


管 壳 式 换 热 器 优点 是 结构 简单 、 制 造 方便 、 材 料 利用 率 高 、 传 热 面积 大 、 流 阻 小 ， 缺 点 
是 耐 压 能 力 低 ， 不 适用 于 有 强烈 冲击 或 振动 及 易 生 污 垢 的 工作 条 件 。 管 子 的 排列 方式 常用 三 
角形 排列 ， 管 间距 取 管 外 径 加 上 6 一 8mm。 折 流 挡 板 用 圆 缺 形 ， 切 口 高 度 为 过 体 直径 的 
25%% 一 30 中 ， 管 板 上 管 孔 直径 比 管 外 径 大 2 一 3mm。 通 常 工艺 流体 通过 管内 ， 如 壳 侧 介质 也 
有 腐蚀 性 ， 则 在 钢 制 壳 体 内 衬 以 防腐 材料 。 浮 头 式 石墨 列 管 换 热 器 与 浮 头 式 金属 列 管 换 热 器 
相 比 ， 因 其 材料 性 能 不 同 ， 在 结构 设计 上 略 有 区 别 ， 但 传 热 过 程 与 传 热 计算 完全 相同 。 

块 状 换 热 器 适用 于 两 侧 均 为 腐蚀 介质 的 情况 。 块 状 石墨 元 件 可 做 成 立方 体 、 圆 柱 体 、 和 拢 
形体 等 形状 ， 其 上 钼 有 大 量 细 孔 ， 组 成 两 个 不 同方 向 的 流 道 ， 两 种 换 热 介质 分 别 从 中 通过 ， 
如 图 7-8-56 所 示 。 其 优点 是 结构 坚固 ， 积木 式 组 件 使 拆 装 、 清 洗 、 检 修 等 都 较 方便 ， 结 构 
紧凑 、 占 地 面积 小 ， 且 适用 性 广 ， 作 为 加 热 器 和 冷却 器 均 可 。 其 缺点 是 加 工 要 求 高 、 流 阻 较 
大 、 孔 径 小 易 被 埔 塞 等 ， 因 此 一 般 不 适宜 用 于 黏度 大 、 含 杂质 多 或 颗粒 的 介质 。 移 形 块 孔 式 































































































7-8-56 块 状 石墨 元 件 
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石 轰 换 热 器 的 基本 结构 与 圆 块 孔 式 石墨 换 热 嚣 相同， 但 与 圆 块 孔 式 石墨 换 热 器 相 比 ， 和 矩形 块 
孔 式 重量 大 ， 换 热 块 的 体积 利用 率 低 ， 使 用 压力 不 能 太 高 (一 般 不 超过 0. 5MPa)。 

板 模式 石墨 换 热 器 内 的 两 种 流体 分 别 在 换 热 板 的 两 侧 流动 ， 通 过 换 热 板 进行 换 热 ， 是 一 
种 特殊 的 板式 换 热 器 。 这 类 石墨 换 热 器 的 特点 是 : 两 种 流体 接触 的 都 是 浸渍 石墨 ， 没 有 钢 外 
过 。 故 最 适宜 用 于 两 种 腐蚀 性 介质 的 热 交 换 ; 采用 标准 组 装 ， 通 过 增 减 换 执 单元 的 数目 即 可 
制 成 不 同 规格 设备 ; 石墨 件 间 均 采 用 胶泥 胶结 ， 胶 接 颖 多， 限制 了 总 体 性 能 ， 旦 内 部 一 旦 汇 
漏 既 难 监察 也 难 维 修 ; 石墨 体积 利用 率 一 般 为 20~~30m?。m 习 ， 是 一 般 和 矩形 块 的 50% — 
60%; 使 用 压力 一 般 小 于 0. 3MPa; 宜 用 于 加 热 、 冷 却 ， 也 可 用 于 冷凝 及 气体 吸收 ; 据 资 料 
介绍 ， 加 热 时 KK 值 可 达 1160W*m ?7*K ^! , 

喷 淋 式 石 墨 冷却 器 是 将 一 排 或 者 几 排 石墨 管道 由 上 而 下 水 平地 排列 ， 两 端 用 石墨 接头 

(或 其 他 方式 ) 导 流 ， 管 内 流通 腐蚀 性 介质 ， 管 外 由 顶部 喷 淋 下 冷却 水 ， 利 用 管 壁 进行 间 壁 
式 传 热 。 喷 淋 式 冷却 器 材料 消耗 少 ， 成 本 低 ; 在 用 腐蚀 性 流体 作 冷 却 而 又 有 较 高 传 热 系 数 的 
换 热 器 中 是 最 简单 的 装置 ， 由 于 冷却 水 的 落 发 作用 ， 总 传 热 系数 与 管 沉 式 相 当 。 
套 管 式 石墨 换 热 器 由 内 外 管 套装 组 成 换 热 元 件 ， 两 端 用 石墨 接头 导 流 ， 利 用 内 套 管 管 壁 
进行 传 热 。 内 管 为 石墨 管 ， 用 以 流通 腐蚀 性 物料 。 若 外 管 为 钢管 ， 则 管 间 流 通 冷 却 水 ; 若 外 
管 为 石墨 管 或 PVC 管 等 ， 则 可 进行 两 种 腐蚀 性 介质 的 换 热 。 与 喷 淋 式 相 比 ， 结 构 复 杂 ， 材 
料 消 耗 多 ， 成 本 也 高 ， 但 可 实现 两 种 腐蚀 性 流体 的 换 热 。 

浸没 式 石墨 换 热 器 用 于 设备 内 部 的 加 热 或 冷却 ， 其 实质 仅 为 其 他 化 工 设备 的 一 个 换 热 元 
件 。 这 种 换 热 器 通常 用 于 金 必 清洗、 浸渍、 蚀刻 及 电镀 等 工序 。 

石墨 蒸发 器 也 常 被 用 作 营 发 设备 的 加 热 器 ， 主 要 用 于 浓缩 酸性 腐蚀 性 物料 。 

目前 我 国 已 有 两 种 石墨 换 热 器 的 部 颁 标 准 : HG/T 3112 一 2011《 浮 头 列 管 式 石墨 换 热 
器 》 和 HG/T 3113—1998 (YKA 型 圆 块 孔 式 石 墨 换 热 器 》。 
O 玻璃 换 热 器 。 用 于 制造 换 热 器 的 玻璃 主要 是 硼 硅 玻璃 和 无 硼 低 碱 玻璃 ， 在 工作 温度 
很 高 的 场合 则 用 石英 玻璃 。 硼 硅 玻璃 通常 称 作 耐 热 玻 璃 ， 能 承受 90— 100'C 的 温度 急 变 ， 人 多 
W 150%C 的 工作 温差 ， 人 允许 工作 温度 高 达 450'C ， 无 硼 低 碱 玻璃 不 含 价格 昂贵 的 原料 硼 ， 只 
是 耐 热 性 能 比 硼 奎 玻 璃 差 些 。 石 英 玻璃 的 使 用 温度 高 达 800—1000'C, ， 高 纯 透 明石 英 玻璃 短 
时 间 使 用 温度 高 达 1450'C 。 硼 硅 酸 玻璃 与 聚 四 氟 乙 烯 相 类 似 ， 具 有 了 耐 腐蚀 、 洁 净 等 一 系列 
优点 ， 近 年 来 在 医药 、 食 品 、 高 纯 硫酸 的 蒸馏 等 部 门 采用 渐 多 。 在 燃 用 高 硫 分 的 燃油 锅炉 
中 ， 采 用 玻璃 管 式 空气 预 热 器 对 防止 低温 腐蚀 有 显著 效果 。 用 这 些 优 质 玻璃 的 玻璃 换 热 需 具 
有 如 下 优点 : 玻璃 具有 极 强 的 抗 腐蚀 能 力 ， 因 此 使 用 寿命 长 ;玻璃 表面 极其 光滑 ， 流 动 阻力 
极 小 ， 且 不 易 结 垢 ; 玻璃 的 密度 较 小 ， 不 到 钢 的 1/3， 所 以 单位 换 热 面积 的 质量 比 金属 小 ; 
虽然 玻璃 的 热 导 率 低 ， 约 为 钢 的 1/50, 但 由 于 玻璃 不 易 结 垢 ， 几 乎 没有 污垢 热 阻 。 玻 璃 的 
主要 缺点 是 性 脆 ， 抗 震 能 力 差 ， 抗 弯 强 度 小 ， 当 管子 两 端 固定 时 ， 管 子 的 长 度 不 能 太 大 。 一 
般 说 管子 不 应 超过 管 径 的 100 fi. 

JU AH EHI. BW. Eoo. EBEN. HIIS SERIA 450C, EHE 
力 一 般 在 0. 35MPa 以 下 。 玻 璃 管 的 热 导 率 较 小 ， 但 由 于 玻璃 管 可 制 成 小 管 径 注 壁 管 等 ， 可 
弥补 其 导热 差 的 缺点 。 玻 璃 换 热 器 的 总 传 热 系数 与 金属 换 热 器 相差 不 多 。 盘 管 式 玻 璃 换 热 器 
是 把 玻璃 管 做 成 圆柱 螺旋 弹簧 形 的 盘 管 ， 焊 置 于 一 个 玻璃 外 简 中 而 构成 ， 是 玻璃 换 热 器 中 最 
为 常见 和 广泛 应 用 的 形式 ， 传 热 系数 二 350~~470W。，m-?.K-!。 喷 淋 式 玻璃 换 热 器 类 似 于 
金属 管制 喷 淋 式 换 热 器 。 列 管 式 玻璃 换 热 器 结构 上 的 主要 问题 是 玻璃 管子 与 管 板 之 间 的 连 
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接 ， 其 间 有 密封 、 热 膨胀 、 强 度 和 刚度 等 方面 的 问题 。 套 管 式 玻璃 换 热 需 的 外 套 管 ， 可 以 用 
玻璃 或 金属 管制 造 。 表 7-8-16 给 出 了 常用 玻璃 换 热 器 的 传 热 系数 。 
R 7-8-16 ”玻璃 换 热 器 的 总 传 热 系数 
















































































设备 传 热 系数 /Wm HK! 
气体 -气体 换 热 器 , 即 管 式 空 气 加 热 器 23 
液体 -液体 , 即 蛇 形 管 硫 酸 冷 却 器 142~175 
液体 -液体 , 盘 管 式 换 热 器 或 蛇 管 冷却 器 113 一 228 
蒸汽 冷凝 (不 存在 惰性 介质 ), 盘 式 换 热 器 280 一 338 
IH Zi vm d il Vs. d s o deas 315—373 
蒸发 液体 (用 热 蒸汽 或 热 油 ) , 盘 式 换 热 器 338 一 432 
升 膜 蒸发 器 , 热 营 汽 在 减低 的 压力 下 操作 455—683 




















D 涂 层 换 热 器 。 涂 层 换 热 器 是 在 耐 腐蚀 性 能 低劣 的 金属 材料 表面 上 涂 以 耐 腐蚀 涂料 ， 
将 金属 与 腐蚀 介质 隔 开 ， 以 达到 延长 使 用 寿命 的 一 种 新 型 换 热 器 设备 ， 广 谤 应 用 于 炼油 、 化 
工 与 化 肥 等 行业 。 换 热 器 除了 部 分 采用 不 锈 钢 、 铜 和 铁 等 特殊 材料 外 ， 大 多 数 用 成 本 较 低 的 
碳 钢 ， 在 碳 钢 表 面 涂 歼 一定 厚 度 的 防腐 涂料 ， 较 好 地 解决 了 腐蚀 结 垢 问题 ， 尤 其 是 解决 了 和 氧 
离子 腐蚀 问题 。 目 前 采用 较 多 的 防腐 涂料 有 : 前 联邦 德国 SAKAPHEN 涂料 ， 日 本 米 通 
KWS 涂料 ， 天 津 海水 淡化 与 综合 利用 研究 所 的 TH847 (7910 和 CH-784 改良 品 ) 涂料 等 。 

涂 层 换 热 器 的 特点 : a. 涂 层 换 热 器 的 涂 层 起 着 隔绝 水 、 氧 气 、 离 子 及 蒸汽 等 对 表面 的 
渗透 ， 保 护 碳 钢 基体 不 被 腐蚀 ， 可 延长 设备 使 用 寿命 3 一 5 倍 。b. 涂 层 换 热 器 的 涂 层 硬度 
大 ， 表 面 能 小 且 光 滑 ， 因 而 不 易 江 留 污 物 和 水 垢 。c. 传 热效率 提高 ， 所 用 防腐 材料 本 身 热 
导 率 较 高 ， 加 之 涂 层 表面 光洁 平滑 ， 热 导 率 不 会 因 拍 阻 而 发 生变 化 ， 而 无 涂 层 表 面 则 会 因 锈 
蚀 和 污垢 而 产生 高 热 阻 。d. 经 济 效益 增加 。 

只 要 施工 工艺 合理 ， 涂 层 又 能 确保 在 0. 20 一 0.25mm 之 内 并 达到 致密 程度 ， 则 涂 层 就 

会 有 良好 的 防腐 蚀 性 能 ， 对 传 热 影响 亦 甚 微 。 
除 涂 层 外 目前 也 出 现 Ni-P 合金 化 学 镀层 换 热 器 ， 而 Ni-P 镀层 换 热 器 因 是 非 唱 态 合金 ， 
即 金属 玻璃 ， 具 有 和 较 高 的 耐 腐蚀 性 ， 耐 高 温 (在 380C 下 可 正常 使 用 ) ， 抗 冲刷 与 腐蚀 ， 传 
热 好 ， 抗 结 拆 ， 使 用 效果 好 ， 逐 渐 得 到 石化 企业 的 青睐 。 化 学 镀 Ni-P 合金 从 学 术 研 究 到 工 
程 应 用 经 历 了 较 长 时 间 ， 早 期 用 于 阀 、 泵 及 模具 ， 近 年 来 才 应 用 到 换 热 器 等 大 型 设备 。 国 外 
用 于 防腐 目的 的 镀层 推荐 为 75um， 国 内 厂家 一 般 施 镀 厚 度 多 为 40~60um。 

Ni-P 镀层 用 于 石化 业 大 型 换 热 需 等 设备 的 防腐 蚀 中 ， 取 得 了 明显 的 效果 ， 延 长 了 设备 
的 使 用 寿命 ， 金 陵 石化 设计 院 开 发 了 化 学 镀 细 长 管 技术 ， 已 获得 国家 专利 。Ni-P 镀层 换 热 
器 的 使 用 寿命 一 般 延 长 了 3—5 倍 。 目 前 人 们 又 开始 了 镀层 加 涂 层 联合 防腐 换 热 器 的 开发 ， 
使 N-P 合金 底层 表面 上 形成 金属 间 化 物 〈 作 为 中 间 层 ) ， 最 后 再 将 有 机 聚 合 物 涂 甫 于 中 间 层 
上 ， 最 终 形 成 复合 镀层 十 涂 层 。 一 般 取 Ni-P 镀层 厚度 15wm， 有 机 涂 层 厚度 10um， 总 厚度 
约 为 25pm。 

C) 陶瓷 材料 换 热 器 。 陶 瓷 是 一 种 有 极 好 耐 热 性 、 化 学 稳定 性 、 耐 磨 性 、 电 绝缘 性 、 耐 
溶剂 性 和 耐 油 性 的 材料 ， 此 外 还 有 足够 的 抗 渗 性 和 一 定 的 机 械 强 度 ， 目 前 应 用 较 多 的 是 碳化 
硅 陶 瓷 换 热 问 和 高 铝 制 陶瓷 换 热 器 。a. 碳化 硅 陶 次 具有 较 高 的 强度 ， 且 在 较 高 的 温度 下 
(1200—1300'C) 可 以 保持 其 强度 不 变 。b. ii SH Pg EE ze LA Alo Os 和 SiO; 为 主要 成 分 的 低 陶 
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HP, ALO 含量 在 46% 以 上 的 陶瓷。 高 铝 陶 瓷 的 强度 较 高 ， 且 其 强度 随 Al O 含量 的 增 
多 而 增高 。 

在 高 温 烟 气 工 况 下 的 换 热 器 ， 要 求 材料 具有 足够 的 耐火 度 和 极 高 的 荷 重 软化 点 ， 且 应 利 
于 改善 烟 气 向 空气 的 给 热 ， 以 提高 换 热 器 的 总 传 热 系 数 。 鉴 于 陶 资 的 特性 ， 使 得 该 类 换 热 器 
比较 适用 于 工业 炉 高 温 余热 (1000C 左 右 ) 的 回收 。 管 束 壳 程 传 热 以 辐射 为 主 ， 但 也 有 对 
流 ， 即 辐射 -对 流 耦 合 换 热 ， 而 管 程 则 以 空气 对 流传 热 为 主 。 陶 次 材料 换 热 器 的 优点 : 耐 高 
温 ， 烟 气温 度 可 达 1000—1500'C ， 高 温 烟 气 不 必 稀 释 就 可 直接 进入 换 热 器 进行 热 交 换 。 在 
高 温 烟 气 热能 回收 方面 发 挥 了 重大 作用 。 

陶瓷 材料 换 热 器 存在 问题 ， 一 般 耐火 黏土 陶瓷 换 热 器 的 传 热 系 数 低 ， 传 热 面 利用 不 够 ， 
为 了 提高 总 传 热 系 数 ， 应 采用 合理 的 结构 并 选用 良好 的 陶 资 材料。 陶瓷 管 式 换 热 器 结构 较 理 
想 的 传 热 元 件 是 陶瓷 管 ， 管 的 周围 都 受到 冷 热 气体 的 绕 流 ， 传 热效率 较 高 ， 陶瓷 管 的 造价 
高 ; 目前 制造 方法 中 存在 有 微 裂 纹 的 集中 ， 因 而 会 发 生 脆 断 ; 由 于 管子 与 管 板 的 热膨胀 不 
同 ， 因 而 管子 的 连接 还 不 能 做 到 完全 紧密 不 漏 。 

陶瓷 材料 换 热 右 的 结构 型 式 有 : 插入 管 〈 刺 刀 ) 式 列 管 换 热 器 ， 八 角形 管 列 管 式 换 热 
器 ， 适 用 于 烟 气温 度 在 1270—1700'C 的 工 况 下 工作 ， 可 将 空气 预 热 到 100—1200'€; 陶瓷 管 
管 式 换 热 器 ， 结 构 简 单 ， 管 子 损坏 后 易于 拆 换 ， 在 管内 还 可 插入 轻 质 十 字 陶 瓷 管 芯 以 强化 传 
热 ， 可 使 传 热效率 提高 20%， 当 烟 气 温度 为 1500 吧 时 ， 可 将 空气 温度 预 热 到 840 — 1000€ ; 
新 型 管 壳 式 陶瓷 预 热 器 ， 其 结构 与 钢 制 管 壳 式 预 热 器 相似 。 与 高 温 气 体 接触 的 换 热 管用 碳化 
硅 陶 瓷 做 成 ， 换 热效率 超过 50%， 可 承受 1400% 的 高 温 烟 气 ， 结 构 紧 凑 ， 操 作 简 单 ， 运 行 
可 靠 ， 是 一 种 很 有 发 展 前 景 的 高 温 气 - 气 预 热 需 。 

(2) 有 色 金 属 换 热 器 ”为 适应 高 温 、 高 压 、 深 冷 、 腐 蚀 性 等 工作 条 件 ， 某 些 稀 有 金属 材 
料 更 具有 优越 性 。 由 于 稀有 金属 价格 较 贵 ， 故 常 以 薄板 、 薄 壁 管 或 复合 板 的 形式 来 应 用 。 目 
前 比较 实用 的 有 钛 、 钥 、 错 制 的 换 热 器 。 钛 、 钼 、 错 等 稀有 金属 及 其 合金 的 使 用 ， 主 要 解决 
了 温度 和 压力 较 高 时 的 强 腐 蚀 问 题 。 乌 、 错 的 耐 腐蚀 性 能 和 耐 热 性 虽然 远 超过 钛 ,但 因 其 密 
度 很 大 ， 目 前 只 用 于 某 些 特殊 场合 。 

钛 的 价格 相对 较为 便宜 ， 对 海水 、 大 气 及 多 数 金属 氧化 物 、 毛 酸 盐 、 铬 酸 及 许多 有 
机 酸 有 很 强 的 抗 腐 能 力 ， 在 稀 硫 酸 里 也 比较 稳定 ;机 械 强 度 和 熔点 高 ;与 钢 的 线 胀 系数 
接近 ， 便 于 制造 复合 板 等 ， 在 航空 、 化 学 及 医学 等 部 门 应 用 较 广 。 其 缺点 是 机 械 加 工 性 
能 较 差 ， 复 合板 的 制造 工艺 比较 复杂 ， 热 导 率 小 对 传 热 和 提高 切削 速度 不 利 ， 对 焊接 工 
艺 有 特殊 要 求 等 。 饶 材 换 热 器 也 有 管 式 、 板 式 等 多 种 型 式 。 钰 换 热 器 中 应 使 腐蚀 性 介质 
走 管 程 ， 如 壳 程 介质 也 有 腐蚀 性 时 ， 应 在 壳 体 内 加 防腐 衬里 或 非 金 属 防腐 涂 层 。 詹 也 常 
被 用 作 防 腐 衬 里 的 材料 。 

乌 的 承 压 、 传 热能 力 较 聚 四 氟 乙 烯 和 玻璃 等 非 金 属 材料 高 ， 它 的 耐 蚀 和 耐 热 性 能 远 超 过 
詹 。 乌 的 燃点 高 达 3000C， 在 200—300'C 的 条 件 下 ， 对 除 氧 氟 酸 和 发 烟 硫 酸 外 的 各 种 强酸 
和 强 碱 具有 与 玻璃 相似 的 抗 腐蚀 性 能 。 但 在 更 高 温度 下 ， 钥 的 化 学 稳定 性 将 遭 破坏 。 锂 的 机 
械 强度 比 钛 差 ， 但 极 低温 度 下 仍 保 持 良 好 的 延展 性 是 其 优点 。 乌 的 热 导 率 与 碳 钢 接近 ， 传 热 
性 能 好 。 钥 的 价格 比 铁 贵 许多 倍 ， 对 焊接 工艺 要 求 高 。 可 以 预料 ， 钥 换 热 器 在 一 些 特殊 条 件 
将 会 得 到 发 展 。 错 与 钥 有 类 似 性 质 ， 也 可 在 某 些 特殊 条 件 下 应 用 。 

钥 换 热 器 的 耐 腐蚀 性 和 耐 热 性 能 远 超 过 钛 ， 若 与 石墨 换 热 器 和 玻璃 换 热 器 相 比 ， 能 承受 
较 高 的 工作 压力 和 提供 较 大 的 传 热 系数 ， 其 KK ipd E 233—9333W - m ?*K ! zl], 这 
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比 其 他 抗 腐蚀 材料 换 热 器 的 传 热 系数 高 得 多 。 钥 换 热 器 有 多 种 结构 型 式 ， 如 加 热管 、 蒸 汽 加 








热管 、 蒸 汽 加 热 套 管 预 热 器 和 锥 形 冷 凝 器 等 。 
8.4 空冷 器 





空冷 器 是 空气 冷却 器 的 简称 ， 它 以 空气 作为 冷却 介质 ， 对 流 经 管内 的 热流 体 进行 冷却 或 
UV E, 

(1) 空冷 与 水 冷 技 术 经 济 比较 ”在 许多 工业 过 程 中 ,产生 的 大 量 热量 需要 通过 冷却 系统 
来 排放 。 过 去 大 多 用 水 作为 冷却 剂 。 随 着 工业 的 发 展 ， 冷 却 水 量 急剧 增加 ， 引 起 供水 困难 ， 
因而 发 展 空气 冷却 ， 并 得 到 迅速 发 展 。 

从 传 热 来 看 ， 空 气 作为 冷却 剂 的 性 能 比 水 要 差 许多 。 首 先 ， 水 的 对 流传 热 膜 系数 比 空气 
大 10 一 20 fif; 其 次 ， 水 的 比热容 为 空气 的 4 倍 ,， 在 同样 热 负 和 荷 和 温 升 时 ， 空 气量 为 水 量 的 
4 倍 ， 因 此 导致 空冷 器 的 结构 比 水 冷却 器 要 庞大 许多 。 

但 是 ， 空 冷 器 可 以 利用 翅 片 扩展 受热 面 ， 一般 能 扩大 到 光 管 的 20 倍 ， 因 而 可 补偿 其 传 
热 性 能 差 的 影响 。 若 冷却 水 费用 包括 供水 、 处 理 、 循 环 使 用 及 废水 处 理 等 费用 ， 则 空冷 器 的 
综合 费用 包括 投资 和 运行 费用 ， 还 可 能 低 于 水 冷 。 此 外 ， 水 冷 还 会 产生 污垢 、 腐 蚀 等 问题 ， 
寺 别 是 用 海水 作 冷 却 剂 时 ， 为 防止 腐蚀 ， 需 用 合金 钢 ， 这 样 设备 费用 就 必然 增 大 。 而 空气 则 
比较 干净 ， 且 处 处 都 有 ， 取 之 不 尽 。 因 此 ， 空 冷 器 不 仅 在 供水 困难 的 地 方 得 以 发 展 ， 即 使 在 
供水 充足 的 地 方 也 有 很 强 的 竞争 力 。 

(2) 选用 空冷 器 的 原则 在 下 列 几 种 情况 下 特别 适合 应 用 空冷 器 : 

C 冷却 水 供应 困难 ， 水 冷 的 运行 费用 过 高 ; 

Q 水 冷 引 起 结 垢 和 腐蚀 严重 ; 

O 水 冷 引 起 环境 污染 ， 特 别 是 化 工厂 。 将 热 水 排 入 环境 的 热 污染 也 应 注意 。 

根据 技术 经 济 比较 ， 在 气候 适宜 的 地 方 ， 当 工艺 物料 的 最 低温 度 大 于 65C 时 ， 选 用 空 
冷 最 为 合适 ; 当 工 艺 物料 的 最 低温 度 小 于 50'C 时 ， 则 宜 用 水 冷 ; 在 这 两 温度 之 间 ， 则 应 作 
详细 的 经 济 分 析 ， 以 确定 何者 优越 。 

根据 计算 分 析 ， 符 合 下 列 条 件 时 ， 选 用 空冷 更 为 有 利 : 

(D 空气 进口 温度 设计 值 二 38°C ; 

© 热流 体 出 口 温度 与 空气 进口 温度 之 差 二 15°C ; 

© 有 效 对 数 平均 温差 宇 40%C ; 

@ 热流 体 凝 固 温度 二 0°C s 

@ 热流 体 出 口 温度 的 允许 波动 范围 为 3~5%C; 

© 管 侧 允许 压力 降 之 10kPa; 

CD 管内 介质 的 传 热 膜 系数 二 2300Wem 7*K ^15; 

冷却 水 污垢 系数 盖 0. 0002m2 C e WL, 


8.4.2 空冷 器 的 型 式 与 构造 
空冷 器 目前 已 广泛 应 用 于 石油 和 化 学 工业 ， 有 些 炼油 厂 90% 以 上 的 冷却 负荷 采用 空冷 
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器 。 随 着 应 用 的 日 益 扩 大 ， 空 冷 器 的 型 式 也 越 来 越 多 。 
按 通 风 方 式 分 类 ， 有 自然 通风 式 和 机 械 通 风 式 ， 在 机 械 通 风 式 中 按 风 机 类 型 又 可 分 为 引 
风 式 和 送 风 式 ， 如 图 7-8-57 所 示 。 
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热流 体 上 









































热流 体 进 








热流 体 出 





























c) 送 风 式 机械 通 风 空 气 冷 器 


(a) 自然 通风 空冷 器 












































自然 通风 空冷 器 是 由 足够 高 度 的 通风 塔 所 产生 的 抽 力 来 保证 冷却 空气 的 供给 ， 这 种 抽 力 
是 由 于 塔 内 被 加 热 的 空气 和 环境 中 的 空气 密度 不 同 而 产生 的 。 自 然 通风 空 冷 器 具有 节能 和 减 
少 环境 噪声 等 优点 。 

机 械 通 风 空 冷 器 由 风机 进行 强迫 通风 。 送 风 式 由 送 风 机 供给 环境 温度 下 的 空气 ， 引 风 式 
由 引 风 机 从 冷却 器 中 抽出 被 加 热 后 的 空气 。 在 相同 的 冷却 空气 流量 下 ， 引 风机 必须 排出 较 大 
体积 的 空气 ， 因 此 需 消耗 更 大 的 功率 。 送 风 式 空冷 器 的 风机 可 设 于 地 面 ， 使 装置 紧凑 ,检修 
比较 方便 ; 缺点 是 有 热风 循环 ， 受 气候 因素 的 影响 较 大 。 引 风 式 的 优点 是 热风 循环 小 ， 受 气 
修 的 影响 小 ， 停 电 时 自然 通风 作用 大 ; 缺点 是 风机 功率 消耗 较 大 ， 出 口 空气 温度 不 能 超过 
100 一 120C ， 安 装 检修 比较 困难 。 

空冷 器 的 传 热管 束 有 光 管 束 、 圆 形 翅 片 管束 、 椭 圆 管 矩 形 翅 片 管束 等 多 种 型 式 ， 如 图 
7-8-58。 每 种 型 式 都 各 有 其 特点 ， 可 应 用 在 不 同 场合 。 按 管束 布置 方式 分 类 ， 有 和 斜 顶 式 、 水 
平 式 、 立 式 和 圆 环 式 等 ， 如 网 7-8-59, 

斜 顶 式 空 冷 右 是 将 管束 按 人 字形 设置 ， 风 机 安装 于 中 央 空 间 内 ， 占 地 面积 较 小 ， 结 构 紧 
UR. 不 足 之 处 是 气流 分 布 不 太 均 匀 ， 受 天 气 影响 较 大 。 水 平 式 空冷 右 管 束 长 度 可 达 10m 以 
上 ， 传 热 面 积 大 ， 造 价 相 对 较 便 宜 ， 空 气 分 布 均匀 ,但 占 地 面积 大 。 立 式 空冷 器 的 管束 垂直 
放置 ， 风 机 置 于 一 侧 ， 结 构 较 紧凑 ， 占 地 面积 较 小 ;但 气流 分 布 不 均匀 ， 且 受 风向 影响 ， 管 
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(d) 立 式 (e) 圆 环 式 














7-8-59 空冷 器 管束 布置 方式 


束 不 允许 太 长 ， 只 能 用 于 小 型 装置 。 圆 环 式 空冷 器 是 将 管束 立 放 成 圆 环形 ， 风 机 置 于 中 央 上 
部 ， 结 构 紧 次 ， 气 流 分 布 比较 均匀 ， 可 直接 安装 在 塔 顶 ， 占 地 面积 小 ;主要 缺点 是 风机 容量 
小 ,空气 流速 变化 范围 较 窗 ， 灵 活性 较 差 。 

在 空冷 器 中 ， 管 束 大 多 采用 翅 片 管 。 按 翅 片 加 工 方式 分 类 ， 有 缠绕 式 、 镶 内 式 、 套 接 
式 、 焊 接 式 和 整体 式 等 ， 如 图 7-8-60 所 示 。 缠 绕 式 、 镰 肉 式 和 套 接 式 翅 片 管 的 特点 是 比较 
经 济 ， 翅 化 比 大 ， 翅 片 和 管子 材料 可 根据 需要 任意 组 合 ， 但 使 用 温度 有 一 定 限制 。 焊 接 式 对 
片 管 适用 于 高 温 高 压条 件 ， 翅 片 可 做 成 各 种 几何 形状 ， 缺 点 是 焊 颖 中 焊 渣 等 残留 物 不 易 清 
除 
局 
























































对 传 热 不 利 。 整 体 却 片 是 整体 轧 制 或 铸造 而 成 ， 翅 片 与 管子 间 无 接触 热 阻 ， 结 构 强 度 
能 经 受 机 械 振 动 。 整 体 轧 制 翅 片 对 管材 要 求 塑 性 好 ， 使 用 温度 也 取决 于 管材 。 

在 选择 管束 型 式 时 ， 当 管内 介质 的 传 热 膜 系数 大 于 2100W.m- 2 .K-1 时 ， 管 束 用 高 翅 ; 
在 1200~2100W.m-?.K-!1 时 ， 高 翅 或 低 翅 均 可 ; 在 120 一 1200W.m-2 KRt, RAE 
W: 当 放 热 系数 小 于 120W*m K 1 时 ， 用 光 管 更 经 济 。 当 热流 体 黏度 较 大 ， 如 大 于 
l10mPa*s If, 也 最 好 使 用 光 管 束 。 关 于 使 用 温度 ， 铝 管 缠绕 式 应 低 于 15070; 钢管 绰 绕 式 应 
低 于 180—250'C. BRA IK T 350'C 。 男 外 ， 现 在 用 得 比较 广泛 的 一 种 怒 片 管束 为 椭圆 
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(a) 缠绕 式 (b) FERA (c) 套 接 式 





/人 











(d) 焊接 式 (e) 整体 式 
图 7-8-60 WREX 
管 ， 与 圆 管 相 比 ， 其 气动 性 能 好 ， 绕 流 阻 力 低 ， 相 同 气 速 下 ， 放 热 系 数 可 提高 25%， 压 降 
可 降低 30%， 单 位 体积 的 传 热 量 可 增加 50 26 
8.4.3 自然 通风 空冷 器 
自然 通风 空冷 器 的 抽 力 决定 于 通风 塔 的 高 度 及 塔 内 热 空气 和 环境 空气 间 的 密度 差 ， 这 一 
抽 力 用 来 克服 空气 通过 管束 和 塔 的 全 程 阻力 ， 由 此 可 以 确定 出 自然 通风 塔 可 能 提供 的 空气 流 
率 。 即 : 





[sl 


























Apg H=} Ap (7-8-160) 


式 中 ”Ap 一 一 环境 空气 与 塔 内 空气 的 密度 差 ; 
也 一 一 塔 的 有 效 高 度 ， 即 冷却 管束 中 心 到 塔 出 口 之 间 的 高 度 ; 

>Ap 空冷 右 全 程 阻 力 。 

根据 计算 分 析 ， 我 国 自 然 通风 空冷 器 适用 于 黄河 以 北 地 区 或 环境 空气 设计 温度 低 于 
30'C 的 地 区 。 此 时 因 取 消 风 机 改 用 通风 塔 而 节省 投资 ， 并 简化 操作 。 此 外 ， 由 于 空气 人 口 温 
度 低 ， 传 热 温 差 大 ， 弥 补 了 管 外 传 热 膜 系数 低 的 不 足 ， 因 此 设备 投资 费 增 加 不 多 ， 而 由 于 节 
省 了 全 年 风机 的 电 耗 ， 可 取得 显著 的 经 济 效益 。 

在 环境 空气 设计 温度 高 于 30 它 的 地 区 ， 采 用 自然 通风 空冷 器 将 因 传 热 温 差 小 而 不 经 济 。 
此 时 可 选用 机 械 通风 和 自然 通风 相 结 合 的 方式 。 当 空气 温度 高 时 ， 可 启动 风机 ， 此 时 由 于 安 
装 了 通风 塔 而 使 风机 功率 消耗 减少 ;当空 气温 度 低 时 ， 则 可 停 开 风机 以 自然 通风 代替 。 佑 计 
除 最 热 的 几 个 月 外 ， 全 年 有 3/4 时 间 停 开 风 机 ， 因 而 可 取得 显著 的 节能 效益 。 这 种 方法 更 有 
利于 老 厂 的 节能 改造 。 


8.4.4 机 械 通风 空冷 器 


(1) 风机 的 选择 和 功率 消耗 ”选用 空冷 器 风机 时 ， 除 要 满足 风量 外 ， 功 率 和 噪声 是 要 考 
虑 的 两 个 主要 因素 。 
风机 的 功率 由 下 式 计 算 
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VAp 


P 100053, (kW) (7-8-161) 





式 中 V 冷却 空气 体积 流量 ，m3.s 1; 

Ap 一 一 风机 总 风 压 ，Pa; 

7 一 一 风机 效率 ， 一 般 取 0. 6 一 0. 7; 

7 一 一 传动 效率 ， 一般 取 0. 95, 

降低 功率 消耗 的 主要 途径 有 : 

CD 通过 管束 的 空气 速度 设计 得 低 一 些 ， 减 小 压力 降 ， 以 降低 风机 出 口 的 静 压 

© 适当 增加 风机 的 直径 ， 使 在 最 佳 效率 下 操作 ， 以 减 小 速度 头 损 失 ; 

@ 适当 增加 叶片 数目 ， 提 高 风机 效率 。 

空冷 器 的 噪声 主要 来 自 风机 和 风机 的 驱动 装置 。 当 空气 流动 在 风机 中 受到 阻碍 时 ， 就 产 
生 了 噪声 。 叶 片 的 数目 和 风机 转速 产生 低 基 频 的 空气 湛 流 ， 也 会 形成 噪声 。 减 小 噪声 最 有 效 
的 办 法 是 降低 叶片 端点 的 线 速度 ， 最 好 采用 低 功率 大 直径 ， 并 在 低 转 速 下 运行 。 减 少 风 机 区 
域 里 的 庙 流 洲 涡 ， 能 减少 噪声 并 提高 风机 效率 ， 在 空气 人 口 处 更 为 明显 。 
为 使 整个 迎风 面 上 的 气流 分 布 均匀 ， 风 机 横 截 面 与 迎风 面积 的 比 应 大 于 40 96 
风机 的 传动 装置 应 当 价格 低廉 和 牢固 可 靠 。 因 此 风机 直径 在 1. 5m 以 内 ， 通 常 都 是 与 电 
动机 轴 直 接连 接 。 当 风机 的 直径 较 大 时 ， 风 机 的 转速 必须 降低 ， 以 避免 叶 端 速度 过 大 而 引起 
噪声 增加 。 降 低速 度 最 容易 的 办 法 是 在 电动 机 和 风机 之 间 用 V 型 皮带 传动 。V 型 皮带 传动 
功率 可 达 30 一 40kW 。 对 更 高 的 传输 功率 ， 可 用 各 种 类 型 的 齿轮 减速 装置 。 

(2) 空气 设计 温度 的 选择 和 经 济 运行 ”空冷 器 的 设计 和 投资 与 冷却 空气 的 温度 有 极 大 的 
关系 ， 因 为 空冷 器 的 传 热 面积 决定 于 工艺 流体 与 冷却 空气 之 间 的 温差 。 可 是 大 气 中 的 空气 温 
度 随 季节 变化 很 大 ， 所 以 设计 温度 的 选择 十 分 重要 ， 既 要 使 空冷 器 的 负荷 满足 要 求 ， 又 要 使 
投资 比较 经 济 合理 。 一 般 ， 选 用 的 设计 温度 不 是 当地 的 最 高 温度 ， 而 是 取 一 年 中 94% — 
96% 时 间 的 最 高 值 ， 即 允许 4% 一 6% 的 时 间 超 过 该 值 ， 这 样 可 以 降低 空气 设计 温度 12 一 
14C ， 可 使 投资 额 降 低 50% 左 右 。 

由 于 空气 设计 温度 是 选 定 的 ， 而 实际 空气 温度 是 变化 的 ， 根 据 设计 原则 ， 一 年 中 大 部 分 
时 间 供 给 的 空气 量 过 多 ， 工 艺 流体 会 出 现 不 希望 的 过 冷 效应 ， 还 会 使 风机 耗费 过 多 的 功率 。 
减少 空气 量 的 方法 有 : 

CD 在 装 有 多 台风 机 时 ， 可 停 用 个 别 风机 ; 

© 用 变速 电动 机 调节 风机 转速 ， 调 节 转 速 到 额定 值 的 2/3 ， 驱 动 功率 可 减少 约 7076; 

@ 调节 风机 叶片 角度 。 

在 特别 热 的 天 气 中 ， 空 冷 器 的 能 力 会 不 足 ， 达 不 到 冷却 要 求 ， 如 果 增 加 空气 湿度 ， 可 使 
冷却 空气 的 温度 降低 到 湿 球 温度 。 例 如 大 气温 度 为 32'C 时 ， 其 温 球 温度 差不多 为 20 一 24"C ， 
其 值 与 相对 湿度 有 关 ， 这 样 就 可 使 空冷 器 的 能 力 增加 。 不 过 ， 增 加 空气 湿度 的 办 法 ， 只 能 在 
短 时 间或 特殊 情况 下 采用 。 因 为 湿度 增加 ， 就 会 增加 对 受热 面 管子 的 腐蚀 和 沉积 污垢 。 

此 外 还 应 注意 冬天 严寒 季节 的 防冻 措施 ， 其 中 最 经 济 有 效 的 办 法 是 采用 热风 循环 调节 。 
在 不 得 已 的 情况 下 ， 甚 至 用 蒸汽 加 热管 保温 。 


8.4.5 增 湿 空 冷 器 


增 湿 空冷 器 是 20 世纪 60 ERR 70 年 代 初 逐渐 发 展 起 来 的 一 种 高 效 换 热 器 。 通 常 是 在 
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换 热 管束 的 前 方 设置 若干 个 喷头 ， 将 雾 化 水 滴 均 匀 地 喷 向 换 热管 束 。 在 这 个 过 程 中 ， 由 于 部 
分 水 滴 蒸 发 ， 降 低 了 空气 的 温度 ， 提 高 了 传 热 温差 ;剩余 的 雾 化 水 滴 直 接 喷 在 管束 表面 ， 在 
其 上 形成 一 层 薄 水 膜 ， 由 于 水 膜 蒸发 时 吸收 汽化 潜 热 ， 又 使 管束 的 换 热能 力 大 大 提高 。 一 
般 ， 郁 片 管束 的 增 湿 换 热 器 ， 其 管 外 传 热 膜 系数 可 为 普通 空冷 器 的 3 一 5 倍 。 增 湿 空 冷 器 所 
需 的 喷 水 量 较 小 ， 按 质量 计 ， 一般 仅 为 用 以 冷却 空气 量 的 5% 左右 ， 其 中 大 部 分 回流 后 可 循 
环 使 用 ， 故 实际 耗 水 量 很 小 。 另 外 ， 喷 水 对 管束 阻力 的 增加 也 很 小 ， 所 以 采用 增 湿 空冷 器 可 
以 在 基本 不 增加 风机 功率 的 条 件 下 ， 明 显 地 提高 空冷 器 的 换 热 能 


8.4.6 EIER EXTA 


KERERE AA E 7-8-61 所 示 。 其 工作 时 用 管道 泵 将 设备 下 部 水 箱 中 的 循 
环 冷 却 水 输送 到 位 于 水 平 放置 的 换 热 管束 上 方 的 喷 淋 水 分 配器 中 ， 由 该 分 配器 将 冷却 水 向 下 
喷 淋 到 传 热管 外 表面 ， 使 管 外 表面 形成 连续 均匀 的 泗水 膜 ， 同 时 用 引 风 式 轴 流 风机 将 空气 从 
设备 下 部 空气 吸入 窗口 吸入 ， 使 空气 自 下 向 上 流动 ， 横 掠 水 平 放 置 的 光 管 管束 。 水 一 面 从 管 
壁 吸 收 管内 热流 体 释放 的 热量 ， 一 面 又 与 穿 过 管束 向 上 流动 的 空气 接触 。 部 分 水 蒸发 进入 空 
气 中 ， 其 余 的 水 逐渐 放出 其 吸收 的 热量 ， 并 恢复 到 其 进口 水 温度 流 到 储 水 池 中 。 此 时 管 外 的 
换 热 主要 依靠 传 热管 外 表面 水 膜 的 迅速 蒸发 来 吸收 管内 的 大 部 分 热量 ， 从 而 强化 了 管 外 传 
热 ， 使 设备 总 体 传 热效率 明显 提高 。 引 风 式 轴 流 风机 将 饱和 湿 空 气 从 换 热 管束 中 抽出 ， 并 使 
其 流 过 位 于 喷 淋 水 分 配器 上 方 的 除 雾 咒 ， 除 去 饱和 湿 空 气 中 夹带 的 水 滴 后 从 设备 顶部 风机 出 
口 处 排 和 大气 中 。 在 三 发 空冷 中 ， 喷 淋 水 一 边 循环 喷 淋 一 边 蒸发 ， 因 此 喷 淋 水 中 的 盐 类 浓度 
在 逐步 增 大 。 应 连续 地 或 定期 地 将 储 水 池 中 的 水 排放 出 一 部 分 ， 保 持 水 中 盐 类 浓度 ， 防 止 管 
外 结 垢 ， 并 补偿 蒸发 和 排放 的 水 量 。 燕 发 空冷 一 般 采 用 光 管 为 传 热管 。 一 般 亦 只 适用 于 温度 
IRF 80C 的 低温 位 工艺 流体 的 冷却 和 冷凝 ， 其 可 使 工艺 流体 出 口 温度 冷 到 接近 于 环境 湿 球 
温度 。 表 面 燕 发 式 空冷 器 具有 传 热 效率 高 、 结 构 紧 凑 占 地 面积 小 、 能 耗 和 水 耗 小 、 投 资 和 操 
作 费 用 低 等 优点 。 如 一 套 年 产 10 万 吨 甲 醇 合成 氮 装 置 使 用 蒸发 式 冷 却 器 后 ， 可 比 传统 水 冷 
器 节 水 67%% 以 上 、 节 电 58% 以 上 ,综合 节 能 率 60 狼 以上， 经 济 效益 可 观 [31 。 
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8.4.7 空冷 器 设计 计算 
(1) 基本 传 热 方程 
Q—KAF rAt,, (7-8-162) 


(2) 总 传 热 系数 
D 交管 [ 见 图 7-8-62(a)]， 以 外 表面 积 为 基准 : 






































1 
ger. EX CUNNCUNEET. (7-8-163) 
"WILD DCN NEL TENES 
XP A. A; 每 米 管 长 的 外 表面 积 和 内 表面 积 ，m?; 
Am 每 米 管 长 的 对 数 平 均 表 面积 ，m2 ，Anm 王 r(Cdo 一 di)/lnCdoy/diD); 
Re. Ri /& Jp c ^ AMA T3 ZR. m? CW; 
ao a; E 5 RP B FA ZRXR. Wem? CTl, 
ô, 4 一 一 管子 壁 厚 (m) 和 热 导 率 (Wem. Ca), 








(a) JE 














[B AP UP A AUR AP AF 
= 
ELLEELLE LLA 














(b) E E 
(c) 复合 怒 片 管 
图 7-8-62 EREE 
Q) 整体 翅 片 管见 图 7-8-62(b)]: 
1 
Ko—1 8A A 1A (7-8-164) 
F FR Rit g FRE T A. 


式 中 A。 一 一 每 米 翅 片 管 的 总 外 表面 积 ，m2 ，A。 一 A, 十 Aii 
A, 一 一 每 米 址 片 管 无 翅 部 分 表面 积 ，m2 ，A, 一 xd;(1 一 mr8)); 


每 米 直 片 管 起 片 部 分 表面 积 ，m2 ，Ai 一 2 到 jc 一 dwr 


Anm 一 一 每 米 管 长 的 对 数 平均 表面 积 ， m? 9 Am —nx(d;—d))/ln([d;/d;i ) ; 
n, 每 米 管 长 的 地 片 数 ; 





At 
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Ri WEAR, me CW, 
Q 复合 翅 片 管见 图 7-8-6200) ] : 












































K ,= (7-8-165) 
LR LR | 1 o | 0。 Ao LR Ao | 1A, LR Ao 
Qo B d Ài Aim Ào À om fi Ai | ai Ai l FA 
式 中 An 每 米 管子 的 接触 表面 积 ，m?，Ab 二 xdbp; 
Aon 一 一 每 米 外 管 的 对 数 平均 表面 积 ，m?,， Aom 王 (dr 一 db)/lIn(d1/di); 
Aim 一 一 每 米内 管 的 对 数 平均 表面 积 ，m2 Assn Obs — d) /InGdy/di); 
d o, 一 内 管 及 外 管 壁 厚 ，m; 
Ais Ào 内 管 及 外 管 管 壁 热 导 率 ，Wm CI; 
R» 内 管 及 外 管 间 的 接触 热 阻 ，m2 CW, 
(3) 对 数 平均 温差 
Cli to) —CT2 ti 
AThn = (7-8-166) 
T£ 
In T 
修正 因子 Fr 参见 6.2, 
(4) WAHRE Rt 与 接触 热 阻 R， 
R -[L-& J Ln | (7-8-167) 
| o " 9»; - CA./AD 
WP, y 为 翅 片 效率 。 常 用 的 截面 不 变 的 等 厚 翅 片 效率 可 按 下 式 计 算 : 
tha H) e”H —ge—mH 1 
7: mH eH Te mH TH (7-8-168) 
(7-8-169) 








四 种 翅 片 型 式 的 效率 曲线 与 交互 的 关系 如 图 7-8-63 MRES, 
对 于 绕 片 式 翅 片 ， 在 翅 根 与 管子 表面 间 存 在 接触 热 阻 ， 即 在 式 (7-8-164) 的 分 母 中 应 增 


加 n (22). 有 RR 与 绕 片 工艺 、 几 何 扩 二、 表面 粗糙 度 、 材 质 及 工作 温度 等 许多 因素 有 关 ， 
目前 一 般 是 将 空气 侧 的 传 热 膜 系数 乘 以 修正 系数 0. 8 一 0. 9. 

对 于 却 片 管 带 内 衬 的 复合 翅 片 管 ， 在 内 衬 与 管子 间 存 在 接触 热 阻 ， 其 值 需 由 实验 确定 。 
当 温 度 低 于 100C 时 ， 接 触 热 阻 可 忽略 不 计 。 

(5) 空气 侧 传 热 膜 系数 和 压 降 计 算 ”管内 流体 的 传 热 膜 系 数 和 压 降 计算 可 参见 管 壳 式 换 
热 器 管 程 流体 的 计算 。 管 外 空气 侧 的 计算 根据 不 同 管子 型 式 和 布置 方式 如 下 所 述 。 

(D AGERRE : 















































Nu =C.,CyẸnRe”Pr® 35 (7-8-170) 


dH c 
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图 7-8-63 四 利 
1 一 等 厚 翅 片 ，2 一 三 角形 翅 片 ，3 一 四 抛物 线 翅 片 ; 4 一 凸 抛物 线 翅 片 


系数 C。 及 指数 n mae 7-8-17 查 得 ; 管 排 修正 系数 Cn H 





10 时 ， CN 一 1。 


1 


mH 





383 








片 的 效率 曲线 

















R 7-8-17 横 掠 管束 的 C。、n 值 


HÆ 7-8-18 查 得 ， 当 管 











































































































P/d, 
排列 
方式 Pilda 1. 25 1.50 2.0 3.0 
2 
Cs n Cs n C, n Cs n 
1.25 0. 386 0. 592 0. 305 0. 608 0. 111 0.704 | 0.0703 | 0.752 
.50 0. 40 0.5 0. 0. 620 0. 112 0. 70 0.0753 | 0.744 
1 7 586 278 62 12 702 7 7 
并 列 
2.0 0. 464 0. 570 0. 332 0. 602 0. 254 0. 632 0.220 | 0.648 
3.0 0. 322 0. 610 0. 396 0. 584 0. 415 0. 581 0.317 | 0.608 
0. 6 0.236 | 0.636 
0. 9 0. 495 0. 571 0.445 | 0.581 
1.0 — — 0. 552 0. 558 
1. 125 0. 531 0. 565 0.575 | 0.560 
错 列 
1. 25 0. 575 0. 556 0. 561 0. 554 0. 576 0. 556 0.579 | 0.562 
1.5 0. 501 0. 568 0. 511 0. 562 0. 502 0. 568 0.542 | 0.568 
2.0 0. 448 0. 572 0. 462 0. 568 0. 535 0. 556 0.498 | 0.570 
3.0 0. 344 0. 592 0. 395 0. 580 0. 448 0. 562 0.467 | 0.574 
R 7-8-18 HERE HHS ERA CN 
管 排 数 N 1 2 3 4 6 yi 8 9 10 
并 列 0. 64 0. 80 0. 87 0. 90 0. 92 0. 94 96 0. 98 0. 99 1.0 
CN 
错 列 0. 68 0. 75 0. 83 0. 89 0. 92 0. 95 97 0. 98 0. 99 1.0 
压 降 
2 
Qui. 
Ap =0. 334CtN ~z (Pa) (7-8-171) 


系数 Ci 由 表 7-8-19 查 得 。 
表 7-8-19 系数 Cr 的 值 
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Q 椭圆 光 管 管束 136]. 
Nu —0. 236Re?- 8? p,0. 33 
RPF, Nu. Re 的 定性 尺寸 为 当量 直径 d。，m。 


ab 
v(a? +b2)/2 


AP, a, b 分 别 为 椭圆 管 的 长 、 短 轴 ，m。 
如 果 取 椭圆 的 短 轴 为 定性 尺寸 ， 则 : 


Nu —0. 210Re?- 8? Pro.33 





d= 























并 列 布置 错 列 布置 
Re Pi/d。 P2/do 
1. 25 145 2.0 3.0 1.25 1.5 2.0 3.0 
1. 25 1.68 1. 74 2.04 2.28 2.52 2. 58 2. 52 2.64 
1. 50 0. 79 0. 97 1. 20 1.56 1.80 1. 80 1. 80 1.92 
2000 
2.0 0. 29 0. 44 0. 66 1.02 56 56 44 (34 
3.0 0. 12 0. 22 0. 40 0.60 .30 38 13 .02 
1.25 1.68 1. 74 2.04 2. 28 98 2. 10 2. 15 2.28 
1. 50 0. 83 0. 96 1. 20 1:56 1.44 1. 60 1.56 1.56 
8000 
2.0 0. 35 0. 48 0. 63 1. 02 1.19 1. 16 1.14 1,13 
3.0 0. 20 0. 28 0. 47 0. 60 1.08 1.04 0. 96 0.90 
1.25 1. 44 1. 56 1.74 2.04 56 . 74 92 2.16 
1.5 0. 84 0. 96 1.13 1.46 10 16 32 1.44 
20000 
2. 0 0. 38 0. 49 0. 66 0. 88 0.77 0. 79 0. 82 0. 84 
3.0 0. 22 0. 30 0. 42 0.55 0. 78 0. 68 0. 65 0. 60 
1. 25 1. 20 1. 32 1. 56 1.80 1. 26 1. 50 1. 68 1.98 
1. 50 0. 74 0. 96 1. 02 1.27 0. 88 0. 96 1.08 1. 20 
40000 
2.0 0. 41 0. 49 0. 62 0. 77 0. 77 0. 79 0. 82 0. 84 
3.0 0. 25 0. 30 0. 38 0. 46 0. 78 0. 68 0. 65 0. 60 





(7-8-172) 


(7-8-172a) 


(7-8-173) 


以 上 公式 适用 于 气流 垂直 于 短 轴 的 错 列 管束 。 对 椭圆 管束 ， 不 需 作 管 排 数 的 修正 。 

















压 降 
.Ar pu 
Ap =j N 2 (Pa) 
摩擦 因子 


jr—1. 24Re "2 








(7-8-174) 


(7-8-175) 


dH c 
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C) EIE BUDE RD, 


—— L 0. 296 
Nu —0. 1378Re0 718 p,0. 33 ($) CN 


AP 0， 互 一 一 翅 片 间隙 与 翅 高 ，m; 
CN 管 排 修 正 系数 ， 对 鼓 风 式 ，Cw —1.0; 对 引 风 式 ， 见 表 7-8-20, 














(7-8-176) 


式 (7-8-176) 适用 于 表 7-8-20 的 流速 范围 ， 管 束 成 正三 角形 错 列 ， 却 片 外 沿 几 乎 相 接 的 
情况 。 如 为 正方 形 并 列 管束 ， 应 将 计算 的 a, 的 值 乘 以 0.67; 如 为 绕 翅 管 ， 应 将 a, RA 








0. 8 一 0. 9， 以 考虑 接触 热 阻 的 影响 。 































































































压 降 
表 7-8-20 引 风 式 翅 片 管束 的 Cn fü 
N 
w/mess ! 
2 3 4 5 6 8 10 20 
5 0. 828 0. 885 0. 916 0. 935 0.947 0. 963 0. 972 0. 987 
7 0. 810 0. 871 0. 908 0. 930 0. 945 0. 961 0. 970 0. 987 
pw? 
Ap—jN 3 (Pa) (7-8-177) 
P479 32 ( P, 515 
j|; — 37. 86Re 9 316 | — 一 一 7-8-178 
ji e (=) P; ( ) 
D HEEF OLB 7-8-64): 
P4—d, =h 卫 1 一 C —0.2 P1—d, 0.4 
Nu-0. 251Re9 9? | — —— 7-8-179 
u e | d ) P, +1 P, d. ( ) 
P; 为 这 间距 ; Pi, P2, PWE GIE, IEI 7-8-64, 
ô 
BS 
El 7-8-64 圆 管 矩形 翅 管 束 
定性 尺寸 当量 直径 : 
Ardi Af, /Ar/ 2n.) 
de= í (7-8-180) 
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式 中 A ,一 一 每 米 翅 片 管 无 翅 部 分 表面 积 ，m? ; 
Ai 每 米 荡 片 管 翅 片 部 分 表面 积 ，m2 ; 
六 一 一 每 米 管 长 的 翅 片 数 。 
压 降 
pw? 
Ap-—J1N 7? (Pa) (7-8-181) 
. - P —d, —0.9 P —d, 0. 7 d. 0.9 
jici 463Re oe (PS) | F. Hu) 园 (7-8-181a) 
C) WE ESL ATE B ES 
P — $ = 人 P = 
Nu —0. 25Re™”? ==) (==) (7-8-182) 
b a 
gu? 
Ap-—jiN ? (Pa) (7-8-183) 
P —t = P "E — 0. 02 
j1—8. mee | 2) (7-8-1834) 
b a 
定性 尺寸 当量 直径 de: 
Ard: Af JAt/ (2n) 
e= 7-8- 
d ALTA; (7-8-185) 
ER Ü 
其 中 ES c MN (7-8-186) 
~v Ca? -- b?) /2 
XB. a. b 为 椭圆 管 的 长 轴 和 短 轴 ，P1、P 了 ;为 横向 和 纵向 的 管 心 距 。 
(6) 空冷 器 传 热 系数 参考 值 ”国产 空冷 需 大 部 分 采用 钢管 缠绕 铝 刀片 的 管束 ， 其 结构 特 
性 见 表 7-8-21。 空 冷 髓 传 热 系数 的 参考 值 如 表 7-8-22 和 表 7-8-23 。 
R 7-8-21 绕 片 翅 片 管 特性 
每 米 管 长 外 表面 积 /m? 
管 径 d。X6 EOE Wa | EHE | WE | 翅 外 径 翅 片 效率 | 翅 化 比 
BIS 光 管 | 翅 管 | 翅 片 | 起 间 
/mm /mm | /mm | /mm | /mm | /mm 7 ë 
A As At A, 
低 翅 25X2.5 54 12.5 | 0.5 2:5 50 |0.0785| 1.34 | 1. 279 | 0. 061 0. 93 17.1 
高 翅 25X2.5 62 16 0.5 2.3 57 |0.0785| 1.84 | 1. 779 | 0. 061 0. 88 23.4 
R 7-8-22 ”空冷 器 用 作 冷 却 器 的 传 热 系数 
流体 名 称 ISSUE. 流体 名 称 lá RE 流体 名 称 ii ipe 
/Wm ?*C 7! /Wm ?*'C ^7! /Wm ?«*C 7! 
工业 用 冷却 水 600~700 残渣 油 60—120 P 400—500 
低 烃 类 化 合 物 450~550 焦油 30~60 合成 氨 反 应 气 100~110 
轻 汽 油 350~400 烟 道 气 60 一 180 空气 60 
重 汽油 300—350 烃 类 气体 180 一 500 
燃料 油 120~180 天 然 气 200~550 
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表 7-8-23 ”空冷 器 用 作 冷 凝 器 的 传 热 系数 











流体 名 称 dica 流体 名 称 ga 流体 名 称 
/Wm ?*'C7! /W*:m^?«C71 /W*m-?ecoi 
Pee 3004300 HRERA 460~500 ft Wd ^c 400—450 
IO RREAK | 600—660 混合 轻 烃 燕 气 380—440 Mtn ak 370 
含 20%% 不 凝 气 水 蒸气 550~600 中 等 烃 类 与 水 蒸气 混合 物 320 一 350 WRA 350 一 400 
ART 600~660 UIRA 450 重 石 脑 油 蒸气 350 一 400 


























8.5 换 热 器 的 优化 设计 


换 热 器 优化 设计 的 主要 内 容 为 
CD 如 何 从 可 供 选 择 的 各 种 换 热 器 型 式 中 ， 选 择 较 适 宜 的 型 式 ; 
Q) 比较 各 种 可 用 的 换 热 表面 ， 从 中 确定 出 最 佳 性 能 的 换 热 表面 ; 
© 分 析 各 种 设计 参数 对 换 热 需 各 方面 性 能 的 影响 ， 寻 求 最 佳 设计 。 
8.5.1 换 热 器 型 式 的 选择 
常用 的 各 种 换 热 器 的 性 能 和 特征 示 于 表 7-8-24[39] 。 考 虑 换 热 器 选 型 的 因素 如 下 。 
表 7-8-24 各 型 换 热 器 的 特性 比较 
































































































































特性 管 壳 式 套 管 式 板式 螺旋 板式 板 翅 式 管 式 

最 大 工作 压力 /bar 600 1000 20 40 60 400 
最 高 工作 温度 /“C 550 550 260 一 3609 420 一 270 一 十 5009@ 550 
每 台 最 大 传 热 面积 /m? 3000 30 1500 300 9000 光 管 | WE 
紧凑 性 V V I I I N I 
单位 传 热 面 价格 V V I T I N I 
制造 难 易 V I Il V I I 
机 械 法 清洗 Ii I I Il V I N 
化 学 法 清洗 Ii I I Il V N 
PEJA ah H N I I Il N 
抗 泄漏 性 N I] € V V I 
结 垢 程度 V Il I TI V N 
热 敏 感 V V I I I N 
温度 效率 M Il I Il I V 

CD 取决 于 热 片 材料 ，@ 用 铝 合金 制造 一 270 一 90C ， 用 不 锈 钢 制造 50070, ORATE; COM BEST, 

注 : 罗马 数字 自 小 到 大 表示 其 优 劣 程度 ， 即 “了 ”表示 “很 好 ”， 而 “V” 则 表示 很 差 。 


(1) 流体 种 类 ”对 于 液 - 液 换 热 器 ， 一 般 采 用 两 侧 都 是 光滑 表面 的 间 壁 作为 传 热 面 较 适 
合 。 螺 旋 板 式 和 板式 换 热 器 的 传 热 壁面 为 两 侧 光 滑 的 板 ， 且 两 侧 流 道 基本 相同 ,适用 于 两 侧 
液体 性 质 、 流 量 接近 的 情况 ,但 由 于 结构 上 的 原因 ， 仪 适用 于 工作 压力 及 压 差 较 小 的 场合 。 
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管 壳 式 和 套 管 式 换 热 避 大 多 也 是 以 光 壁 作 传 热 壁面 ， 更 适宜 用 于 高 温 高 压 场 合 。 小 流量 宜 用 
套 管 式 ， 大 流量 宜 用 管 充 式 。 管 沈 式 换 热 嚣 中 管 侧 流 道 和 党 侧 流 道 的 差异 ， 再 加 上 通过 变换 
壳 侧 折 流 板 和 管 侧 的 挡 板 ， 可 组 成 不 同 的 流程 ， 调 整 两 侧 液 体 的 换 热 系数 ， 以 适应 两 侧 液 体 
不 同 的 性 质 和 流量 。 两 侧 液体 换 热 性 能 相差 较 大 时 ， 换 热 系 数 小 的 一 侧 可 采用 翅 片 或 扰 流 
件 。 管 壳 式 换 热 器 易于 制造 、 选 材 范 围 广 ， 因 此 它 在 液 - 液 换 热 器 中 是 最 主要 的 型 式 。 对 于 
气 - 气 换 热 器 ， 大 多 采用 两 侧 都 有 翅 片 的 换 热 面 ， 以 扩大 传 热 面 ， 缩 小 换 热 器 的 体积 。 常 用 
的 这 类 换 热 器 有 管 式 换 热 器 和 板 翅 式 换 热 器 。 压 力 、 温 度 较 高 的 情况 也 有 采用 管 壳 式 换 热 器 
的 。 如 果 气 - 气 间 泄 漏 不 是 重要 问题 时 ， 也 可 采用 蕾 热 式 换 热 器 。 

对 于 气 - 液 换 热 器 ， 由 于 气体 侧 的 传 热 系数 大 大 低 于 液体 侧 ， 因 此 气体 侧 常用 带 翅 片 的 
换 热 面 ， 液 体 侧 则 多 为 光 壁 ， 采 用 较 多 的 是 用 各 种 翅 片 管制 成 的 管 式 换 热 器 。 对 于 这 类 换 热 
器 ， 通 常 气 侧 通道 的 横 截 面 和 通道 所 占 的 体积 比 液体 侧 大 许多 倍 ， 气 侧 所 消耗 的 传输 功率 也 
大 大 高 于 液体 侧 ， 这 就 使 得 气 侧 通道 传 热 面 的 结构 与 布置 成 为 设计 中 特别 重要 的 问题 。 

(2) 质量 和 尺寸 ”在 移动 装置 和 一 些 特殊 应 用 场合 ， 对 换 热 右 的 尺寸 、 质 量 和 体积 等 的 
限制 常常 是 选 型 中 考虑 的 重要 因素 。 这 些 限 制 不 仅 是 对 换 热 嚣 本身， 还 涉及 维修 所 需 的 空 
间 。 为 了 适应 这 些 要 求 ， 就 需 采 用 紧凑 式 换 热 需 的 型 式 ， 选 取 较 高 的 流速 ， 使 运行 中 功率 消 
耗 增 大 、 制 造 复杂 。 

(3) 投资 和 运行 费用 ” 换 热 器 优化 设计 的 重要 内 容 就 是 在 满足 工艺 要 求 的 条 件 下 ， 使 换 

行 费 其 维修 费 等 的 总 成 本 为 最 低 ， 也 就 是 用 最 低 的 费用 获得 最 大 的 收 
益 。 对 于 移动 式 装 置 ， 则 只 能 在 满足 其 他 更 重要 的 要 求 后 ， 才 适当 考虑 成 本 的 优化 。 

(4) 污垢 及 清洗 ”如 果 换 热 器 中 工作 的 流体 较 胜 ， 就 容易 结 垢 。 在 此 情况 下 ， 考 虑 结 垢 
的 影响 及 清洗 的 可 能 性 就 成 为 主要 因素 。 此 时 换 热 面 的 选择 、 流 速 的 确定 、 受 热 面 的 布置 等 
方面 都 要 加 以 认真 的 考虑 。 

在 换 热 器 设计 中 ， 除 考虑 上 述 因素 外 ， 还 应 对 结构 强度 、 材 料 来 源 、 加 工 条 件 、 密 封 
性 、 安 全 性 等 方面 加 以 考虑 。 所 有 这 些 又 常常 是 相互 制约 、 相 互 影 响 的 ， 通 过 设计 的 优化 加 
以 解决 。 


8.5.2 换 热 表面 设计 的 优化 


选 定 了 换 热 器 的 类 型 后 ， 接 着 的 问题 是 选用 哪 一 种 型 式 的 换 热 表面 。 例 如 ， 板 翅 式 换 热 
器 可 以 用 各 种 斥 二 的 平 直 翅 片 、 多 孔 翅 片 、 波 形 翅 片 等 ; 翅 片 管 换 热 顺 不 仅 涉及 管子 形状 、 
管子 布置 ， 还 涉及 却 片 形状 、 翅 片 间 距 等 ， 即 使 是 光 管 换 热 器 ， 也 可 选用 不 同 的 直径 、 不 同 
的 排列 方式 等 。 显 然 ， 不 同 的 换 热 表面 有 其 各 自 的 特点 。 

换 热 器 设计 时 ， 对 换 热 器 两 侧 的 表面 结构 都 要 作出 选择 。 对 气 侧 通道 ， 它 的 传 热 膜 系 
数 、 流 阻 、 重 量 、 尺 寸 等 的 矛盾 显得 更 为 突出 ， 进 行 细致 的 比较 ， 作 出 合理 的 选择 ， 尤 为 
ER, 

为 了 对 各 种 换 热 表面 的 性 能 作出 定量 的 比较 ， 至 今 已 有 很 多 方法 ， 其 比较 的 基准 主 
要 为 : 

(D 基于 换 热 表面 的 传 热 因子 C 因子 ) 和 摩擦 因子 CK 因子 ) 的 比较 ; 

© 基于 流体 消耗 功率 的 比较 ; 

O 与 参考 表面 的 比较 ; 

D 多 方面 性 能 的 比较 。 
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为 了 进行 换 热 表面 性 能 的 比较 ， 通常 应 用 的 比较 参数 有 : 
CD 单位 质量 流量 所 需 的 换 热 表面 积 ，A /w; 
C 单位 质量 流量 所 消耗 的 输送 功率 ，P/w; 
© 单位 换 热 表 面 所 消耗 的 输送 功率 ，P/A; 
































QD 传 热 功 耗 比 ，P/A/a; 
单位 通道 长 度 的 流 阻 和 Ap/L。 








比较 参数 大 多 应 用 相对 参数 的 形式 ， 由 于 这 些 参数 与 换 热 器 的 结构 参数 、 工 作 参数 、 流 
体 物 性 参数 、 表 面 的 传 热 及 流 阻 特性 等 相互 联系 ， 因 而 较为 方便 。 




















8. 5.3 系统 优化 


(1) 冷却 器 冷却 水 的 最 佳 出 口 温度 ”设计 水 冷却 器 时 ,冷却 水 的 出 口 温 
度 高 ， 可 节省 冷却 水 耗 量 ， 但 要 增加 冷却 器 的 
度 必 然 有 个 最 经 济 的 数值 ， 在 这 个 温 


却 器 的 大 小 以 及 冷却 水 的 耗 量 。 冷 却 水 出 口 温 
冷却 面积 ; 反之 相反 。 因 此 ， 冷却 水 的 出 口 温 
的 冷却 器 设备 费 和 冷却 水 费 的 总 费用 为 最 小 。 
























































度 直接 关系 到 冷 











水 冷却 器 的 设备 费 和 水 费 的 总 值 可 用 年 总 消耗 费 C 来 表示 : 


C—CAA 二 Cw tW 





式 中 CA 冷却 器 单位 面积 的 设备 费 ， 元。 
Cw 一 一 冷却 水 价格 ,元 "kg !; 

ZITATE, he a~l; 

A 一 一 冷却 器 传 热 面积 ，m?; 

W 一 一 冷却 水 耗 量 ，kg*h !. 

















T 





























m 2。a l; 


冷却 水 耗 量 和 传 热 面积 可 由 热平衡 方程 得 出 : 
Q—WC,G,—1)—KAMBATu 
4 Q 
H = 
s C, (t, —t) 


Q —Qhn[(Ti—5/(C:—1)] 





A-KAT,. KAT 


代入 式 (7-8-187) 可 得 : 
|. CAQIn[ (T; ET )/€ 


imi Cas] 


T2—t,)] | CwQc 





K[(Ti>t,)—(T2—t,)] "ORUWY—H) 





式 中 QR AARS A, kW; 
C, VRADKRSICIASE. kJekg | 1!; 








i ，t 一 一 冷却 水 的 入 口 和 出 口 温 度 , C; 
Ti1， 人 ;一 一 工艺 流体 的 入 口 和 出 口 温度 ,'C。 

















在 冷却 器 设计 中 ， 把 冷却 水 的 出 口 温度 t， 








年 总 消耗 费 C 对 zs, 微分 并 令 其 为 零 求 得 。 
令 式 (7-8-191) 中 dC/dt, 一 0， 则 可 得 : 


, 


作为 变量 ， 最 经 济 的 冷却 水 出 口 温度 2 可 由 








度 下 得 出 


(7-8-187) 


(7-8-188) 


(7-8-189) 


(7-8-190) 


(7-8-191) 
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KrCw| (Tit) =T: >t)? Tuck 1 
- —]n 1 z 
CaCyp (3 Tu (Ti1—t» 2/CT2 —14) 


(7-8-192) 








冷却 水 的 最 经 济 出 口 温度 i2 可 用 上 式 以 试 算法 求 得 ， 也 可 从 图 7-8-65 查 得 。 















































(Ti1-B MP-1) 
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图 7-8-65 冷却 水 最 佳 出 口 温 度 











(2) 废 热 的 最 经 济 回 收 量 ”化工 生 产 中 的 废 热 应 尽 可 能 地 加 以 回收 利用 ， 但 是 随 着 废 热 
回收 量 的 增加 ， 换 热 器 的 面积 也 需 增 大 。 当 温差 较 小 时 ， 增 大 废 热 回收 量 并 不 有 利 ， 因 此 要 
通过 经 济 分 析 ， 确 定 废 热 的 最 经 济 回 收 量 。 

废 热 回收 的 净 收 益 可 用 下 式 表示 : 

C—CQc —CAA (7-8-193) 












































式 中 C, 一 一 单位 热量 的 费用 ,元 "kg l; 
Q 一 一 单位 时 间 回 收 的 废 热量 ，kW。 
由 于 回收 的 废 热量 Q 是 传 热 面积 A 的 函数 ， 因 此 可 以 通过 年 净 收益 C 对 传 热 面积 的 微 
分 来 求 得 最 经 济 的 回收 热量 ， 即 dC/dA-—o. f: 
C,cdQ/dA =C4 (7-8-194) 






































回收 热量 与 传 热 面积 之 间 的 函数 关系 比较 复杂 ， 可 用 下 式 表 示 : 
dQ/dA —£(1—EDXXO-—REDXC(T41—1)) (7-8-195) 
代入 式 (7-8-194) 可 得 : 


CA 
C,KCT i16) 


(7-8-196) 








(1—EDCGL —RE) 


dH c 
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式 中 一 一 传 热效率 ， E-—GD1—100/CP2 —1423 
R 一 一 热 容 量 流 率 比 ，R 二 WiCp1/(W2Cyp2); 











Wi, Cp 高 温 流 体 的 流量 和 比热容 ; 
Wz, Cop? 低温 流体 的 流量 和 比热容 。 








由 于 上 式 中 只 有 高 温 流 体 的 出 口 温度 T， 为 变量 ， 可 以 通过 试 算 求 出 。T， 为 能 获得 最 
大 净 收 益 的 排放 温度 。 





(3) 低压 蒸汽 预 热 的 经 济 值 ”利用 生产 工艺 中 副 产 的 低压 蒸汽 来 预 热 工艺 物料 ， 可 以 节 
省 一 部 分 价格 较 高 的 高 压 蒸汽 。 低 压 蒸汽 预 热 工艺 物料 到 什么 温度 同样 存在 一 个 经 济 值 。 设 




















工艺 物料 需 从 六 加热 到 +,， 首 先 采 用 温度 为 Ti 的 低压 蒸汽 将 物料 预 热 到 温度 上， 然后 再 用 
温度 为 Th 的 高 压 蒸汽 加 热 到 zt, 。 工 艺 物料 加 热 所 需 的 总 费用 为 : 














C—CiQicc CAA1 CiQuc-CAAn (7-8-197) 
式 中 Ci, Ch 低压 蒸汽 和 高 压 蒸汽 价格 ， 元 .kJ 一 1; 
Qi. Qha RERAMA AHERE, kW; 
A15 An 低压 蒙 汽 和 高 压 蒸 汽 加 热 器 面积 ，m: 。 








根据 热平衡 方程 ， 式 (7-8-197) 可 写成 : 


WC,;CAln[ Ti —42/(11—10] 
C—CicWC , Gt) E 








FChr WC, Ct 一 上 十 


WCpCalnL (Th —20/ CP —252] 
K 
将 上 式 对 温度 1 微分 ,并 令 其 为 零 ， 即 dC/di 二 0， 可 求 得 最 经 济 的 低压 蒸汽 预 热 
温度 : 





(7-8-198) 


| Ca(Tn— T1) 
~ Kr (C4 —C1) 


由 上 式 通过 试 算 可 得 出 上 ， 从 而 可 求 得 最 经 济 的 低压 蒸汽 预 热 值 。 

(4) 多 级 冷却 系统 的 优化 ”工艺 物流 如 果 采 用 多 级 冷却 器 进行 冷却 ， 各 级 冷却 器 分 别 采 
用 不 同 蒸发 温度 的 冷却 剂 蒸发 制冷 ， 这 样 一 个 冷却 系统 可 以 应 用 离散 型 最 小 值 原 理 来 进行 
优化 。 

冷却 系统 优化 指 的 是 系统 的 年 总 费用 最 小 ， 即 包括 冷却 器 年 折旧 费 和 冷却 剂 费用 在 内 的 
年 总 费用 最 小 。 优 化 的 前 提 是 工艺 物流 的 流量 、 最 初 温度 和 最 终 温 度 已 给 定 ; 各 冷却 器 的 传 
热 系数 已 知 ; 冷却 系统 是 多 级 串联 的 ， 每 个 冷却 器 尺寸 任意 。 由 多 级 冷却 器 组 成 的 冷却 系统 
如 图 7-8-66 所 示 。 


(Tt Tp—2) (7-8-199) 
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系统 中 第 n 级 冷却 右 的 热平衡 关系 为 : 























Q" —K"A"CAT m)” SWC, CAT)” —r"W: (7-8-200) 
式 中 CAT? 第 ”级 冷却 需 的 对 数 平均 温差 ，"C ; 
CAT)" 工艺 物流 在 第 n PRE, C; 


r" — 8 n 983 as PP AA RRR, kItkg 55 
A" 一 一 第 nn 级 冷却 器 的 传 热 面积 ，m?; 
W 一 一 工艺 物流 的 流量 ，kg*s 1!; 
Wi' 一 一 第 n 级 冷却 器 中 的 冷却 剂 耗 量 ，kg*s l; 
K” 第 ”级 冷却 需 的 传 热 系数 ，kW.m ?*'C 71; 
Cy 一 一 工艺 物流 的 比热容 ，kJ"kg tet, 
由 式 (7-8-191) 可 得 出 第 级 中 工艺 物流 的 出 口 温度 : 

















Pierii e, ia (7-8-201a) 


第 ”级 中 所 需 的 冷却 剂 耗 量 : 











WC WC nAn 
W" = P Nye L CT"! mofi ex K A J (7-8-201b) 
r” ya WC, 








冷却 器 单位 时 间 的 总 费用 C. 是 冷却 器 的 设备 费 和 所 耗 冷 却 剂 费用 的 总 和 。 假 定 冷却 器 
的 设备 费 与 传 热 面积 的 1/2 次 方 成 正比 ， 可 得 : 
C” =C} W" +C} A) (7-8-202) 
AP Cy 一 一 第 级 冷却 剂 的 价格 ， 元 "kg l; 
CA 一 一 第 ”级 冷却 器 单位 传 热 面积 单位 时 间 的 设备 折旧 费 ， 元 .m eh 1l。 
冷却 系统 的 总 费用 为 所 有 各 级 冷却 器 的 费用 的 总 和 。 并 以 此 为 目标 郧 数 ， 求 其 最 优 值 。 
































N 
XC =C CHEM CH 十 十 CX (7-8-203) 


n=] 


在 这 个 冷却 系统 中 ， 各 级 冷却 器 的 传 热 面积 为 控制 变量 ， 工 艺 物流 在 各 级 冷却 器 中 的 出 
口 温 度 以 及 系统 的 总 费用 这 两 个 变量 为 状态 变量 ， 根 据 离散 型 最 小 值 原 理 进 行 优化 计算 ， 从 
而 可 求 得 最 佳 的 冷却 系统 配置 。 

(5) 换 热 器 网 格 的 优化 ”在 生产 过 程 中 ,如 果 有 个 物流 需 加 热 ，m 个 物流 需 冷 却 ， 
换 热 器 网 格 的 优化 就 是 在 需要 加 热 和 冷却 的 物流 之 间 组 织 匹配 换 热 ， 从 而 能 经 济 有 效 地 利用 
热量 ， 使 整个 系统 的 能 量 消 耗 最 少 ， 网 络 总 费用 最 小 。 

网 络 的 总 费用 包括 换 热 器 、 加 热 器 和 冷却 器 的 设备 投资 以 及 加 热 器 和 冷却 器 的 消耗 
费用 。 当 过 程 物 流 之 间 利 用 的 热量 达 最 大 时 ， 则 所 需 的 加 热 燕 汽 及 冷却 水 的 耗 量 最 小 ， 
相应 的 网 络 总 投资 费用 最 低 。 因 此 换 热 器 网 格 的 优化 可 以 转化 为 合成 一 个 最 小 投资 费用 
的 网 络 。 为 了 简化 解析 ， 可 以 把 换 热 器 、 加 热 顺 和 冷却 器 的 投资 费用 近似 地 作为 传 热 面积 
的 线性 函数 ， 通 过 对 最 小 面积 网 格 的 合成 研究 来 求 定 其 最 优化 的 近似 值 ， 然 后 再 进一步 调 优 
处 理 。 
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以 温度 为 纵 坐 标 、 物 流 热 容 流 率 COWC,O 为 横 坐 标的 热 烩 图 可 以 形象 地 表示 出 最 小 面 
积 网 格 的 合成 。 根 据 理论 分 析 导 出 最 小 面积 网 格 的 必要 条 件 是 : 

CD 热 块 中 的 热流 和 加 热 用 的 蒸汽 与 冷 块 中 的 冷 流 和 冷却 用 水 ， 应 按 其 物流 温度 降低 的 
次 序 相继 匹配 ; 

© 按 热流 进口 温度 的 递 降 次 序 来 标号 各 冷 、 热 块 ， 使 第 ; 个 热 块 的 出 口 温度 高 于 第 
(i 十 1) 个 热 块 的 进口 温度 ; 第 j 个 冷 块 的 进口 温度 高 于 第 (十 1) 个 冷 块 的 出 口 温 度 。 

由 此 而 得 出 的 三 条 推论 为 : 

如 网 络 中 采用 蒸汽 加 热 器 ， 且 蒸汽 温度 高 于 最 高 的 热流 进口 温度 ， 则 此 蒸汽 加 热 吉 
应 位 于 网 络 的 末端 ， 同样 ， 当 需要 用 水 冷却 器 ， 而 冷水 温度 低 于 最 低 的 冷 流 进口 温度 时 ， 则 
水 冷却 器 也 应 位 于 网 络 的 末端 。 

Q A Tad ATas T$. MWEE Tk tHATmn) 以 下 的 热 块 ， 如 Ti 一 ATain 
<Tu%， 则 删 去 温度 在 CDuc— AT) 以 上 的 冷 块 。 剩 下 的 可 以 进行 换 热 的 热 块 和 冷 块 之 间 
的 较 小 值 即 为 过 程 物流 之 间 的 最 大 换 热量 。 其 中 ，Ta 、Tes 分 别 为 冷 块 中 最 低 的 进口 温度 
和 最 高 的 出 口 温度 ; Tu 、Thy 分 别 为 热 块 中 最 高 的 进口 温度 和 最 低 的 出 口 温度 ; AT min DR 
热 器 中 热流 和 冷 流 间 的 最 小 允许 温差 。 

C 具有 最 高 进口 温度 的 热流 应 与 具有 最 高 出 口 温度 的 冷 流 相 匹配 ; 具有 最 低 进 口 温度 




















































































































































































































的 热流 应 与 具有 最 低 出 口 温度 的 冷 流 相 匹配 ， 中 间 进 口 温度 的 热流 应 与 中 间 出 口 温 度 的 冷 流 
相 匹 配 。 

根据 每 一 过 程 物 流 在 热 烩 图 上 的 匹配 ， 作 出 最 小 面积 网 格 的 流程 图 ， 然 后 应 用 调 优 原则 
进一步 改进 。 


8. 5.4 计算 机 辅助 优化 设计 


优化 设计 的 任务 就 是 采用 优化 理论 和 方法 ， 对 于 一 个 限定 的 系统 ， 确 定 一 组 设计 参数 ， 
包括 热 工 参 数 和 结构 参数 ， 使 得 某 一 预定 的 目标 或 某 项 性 能 要 求 达到 最 佳 值 。 
换 热 咒 优 化 设计 的 主要 内 容 包括 : 

CD 确定 所 研究 问题 的 范围 ; 

© 规定 一 个 评定 的 目标 或 指标 ; 

© 换 热 器 选 型 和 传 热 面 选 择 ，; 

D 分 析 所 研究 问题 的 有 关 参 数 及 设计 变量 

C) 确定 各 有 关 参 数 的 限定 条 件 ; 

© 建立 目标 函数 ; 

OD 适当 地 简化 ; 

求解 目标 函数 的 最 优化 条 件 。 

图 7-8-67 示 出 了 换 热 器 热力 设计 优化 的 原则 框图 。 实 现 优化 的 过 程 要 对 每 一 个 设计 变 
量 作 多 种 试探 。 对 于 每 一 次 试探 都 要 完成 整个 换 热 器 ， 以 致 包括 更 大 范围 内 的 传 热 、 流 阻 等 
多 方面 的 繁复 计算 ， 而 影响 换 热 咒 性 能 的 变量 又 很 多 ， 因 此 需要 计算 的 工作 量 非常 大 ， 必 须 
用 计算 机 进行 辅助 设计 。 

换 热 器 计算 机 辅助 设计 的 原则 框图 如 图 7-8-68。 换 热 器 的 热力 设计 可 分 为 两 类 : 

CD 性 能 计算 ， 也 称 校 核 计算 。 是 对 现 有 的 换 热 器 或 已 确定 斥 才 的 换 热 器 计算 其 传 热 量 
及 压力 降 。 




















































































































补充 问题 详细 说 明 
换 执 器 结构 型 式 包括 用 户 的 要 "EM 
流动 布置 求 、 限 制 条 件 问题 的 表述 
换 热 表 面 选择 及 设计 变量 
设计 师 给 定 的 最 优化 问题 总 的 约 
变量 和 约束 束 条 件 和 设计 变量 2 
t HI 计算 
改变 结构 参 
热 物理 性 质 和 操作 条 件 规 几何 特性 
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确定 j 与 i 因子 
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7-8-68 换 热 器 计算 机 加 
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O 设计 计算 。 是 要 确定 换 热 器 的 所 有 斥 才 及 传 热 面积 ， 保 证 达到 所 要 求 的 传 热量 
许 的 压 降 。 

设计 时 最 简单 的 办 法 是 先 假定 一 个 换 热 器 的 尺寸 及 布置 ， 然 后 计算 其 性 能 ， 并 与 原 设计 
要 求 比较 ， 如 达 不 到 要 求 ， 则 重新 设 定 一 新 的 尺寸 及 布置 ， 重复 计算 ， 直 到 符合 要 求 为 止 。 
在 设计 过 程 中 ， 应 用 优化 理论 和 技术 ， 将 要 求 的 设计 传 热量 及 允许 压 降 作为 目标 性 能 ， 寻 求 
最 佳 的 结构 布置 。 
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9.1 再 沸 器 


9.1.1 再 沸 器 的 分 类 和 特性 





























再 沸 器 又 称 重 沸 器 ， 装 于 茹 馏 塔 底部 ， 用 来 汽化 一 部 分 塔 底 产物 。 多 采用 管 壳 式 换 热 
器 ， 其 主要 型 式 如 图 7-9-1[1] ， 有 下 列 几 种 . 
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7-9-1 再 沸 器 型 式 























(D 立 式 热 虹吸 式 ; 
© 卧 式 热 虹吸 式 ; 
© 强制 循环 式 ; 
© X; 

@ 内 置式 。 
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热 虹 吸 再 沸 器 为 自然 循环 式 ， 利 用 塔 底 单 相 液体 与 再 沸 器 中 气 液 混合 物 的 密度 差 维持 循 
环 。 一 般 立 式 再 沸 絮 在 管内 蒸发 ， 卧 式 再 沸 器 在 管 间 燕 发 ， 加 热 介 质 通常 是 蒸汽 ， 也 可 以 是 
换 热 用 流体 (气体 或 蒸汽 ) 或 废 三 汽 。 立 式 再 沸 器 的 优点 是 传 热 系数 大 ， 结 构 紧凑 ， 配 管 简 
易 ， 在 加 热 段 停留 时 间 短 ， 不 易 结 拆 ， 调 节 方 便 ， 设 备 及 运行 费用 最 为 便宜 ， 缺 点 是 不 适宜 
用 于 高 黏度 的 液体 或 高 真空 下 操作 ， 通 常 不 宜 用 于 0.03MPa 以 下 的 压力 ， 由 于 是 立 式 布置 ， 
塔 底 必 须 提 高 ， 因 而 增加 了 塔 支承 的 费用 。 卧 式 再 沸 器 的 传 热 系数 中 等 ， 加 热 段 的 停留 时 间 
短 ， 维 护 和 清理 方便 ， 适 用 于 大 面积 的 情况 ， 对 塔 的 液 面 和 流体 压 降 的 要 求 不 高 ， 可 适 于 真 
空 操作 ， 缺 点 是 占 地 面积 大 。 

强制 循环 式 再 沸 器 依靠 泵 的 压 头 进行 循环 ， 适 用 于 黏 性 液体 及 固体 悬浮 液 ， 可 调节 循环 
速度 ,适用 于 长 的 显 热 段 和 低落 发 比 的 低压 降 系 统 ; 缺点 是 增加 泵 并 消耗 动力 ， 而 且 填 料 函 
容易 漏 液 。 

钨 式 再 沸 器 是 将 管束 沉浸 在 能 进行 气 液 分 离 的 大 型 壳 体 内 ， 液 体 不 进行 循环 ， 其 优点 是 
对 流体 动力 学 不 敏感 ， 可 靠 性 高 ， 可 在 真空 下 操作 ,维护 和 清理 方便 ; 缺点 是 传 热 系数 小 ， 
占 地 面积 大 ， 壳 体 容积 大 ， 造 价 高 ， 加 热 段 滞留 时 间 长 ， 易 结 垢 。 如 将 管束 直接 置 于 塔 底 成 
为 内 置式 再 沸 器 ， 则 结构 简单 ， 不 需 管线 ， 因 而 造价 便宜 ;人 缺点 是 塔 内 容积 有 限 ， 可 装 的 传 
热 面积 不 大 ， 液 体循环 差 ， 传 热 不 好 。 


9.1.2 立 式 热 虹 吸 再 沸 器 


立 式 热 虹吸 再 沸 器 是 依靠 单 相 液体 与 双 相 气 液 混合 物 间 的 密度 差 进行 自然 循环 ， 其 循环 
、 传 热 负 荷 及 压力 降 都 相互 关联 ， 必 须 用 迭代 计算 的 方法 才能 确定 。 循 环 液 量 由 系统 压 
力 损失 正好 与 有 效 静 压 头 相 平衡 来 确定 。Frank 和 Prickett 按照 Fair 方法 得 出 的 热 负 荷 与 平 
均 总 温度 差 和 对 比 温度 T. 的 关系 如 图 7-9-2 所 示 !:。 对 比 温度 为 工作 液 饱 和 温度 与 临界 温度 
的 比值 。 

作出 该 图 的 条 件 为 : 

(D 适用 于 管 径 为 25mm， 管 长 2.5—3. 7m， 取 标准 长 度 为 2. 44m, 

© 工艺 物料 的 污垢 系数 为 0.00017 m2.C.W-1， 加 热 介 质 为 水 蒙 气 ， 其 传 热 膜 系数 
(考虑 污垢 ) 为 6000W*m-?*C^7!, 

C 该 图 按 纯 组 分 制 得 ， 若 为 混合 物 ， 应 选用 其 中 最 低 的 对 比 温度 。 对 比 温度 大 于 0. 8 
时 ， 用 极限 曲线 (水 溶液 )。 

© 最 低 操 作 压 力 0.03MPa。 

C 塔 底 的 液 面 与 再 沸 器 的 上 管 板 相 平 ， 进 出 再 沸 器 的 配 管 简单 。 

© 进入 的 工艺 流体 不 应 过 冷 。 

CD 图 中 曲线 不 可 外 推 。 

热 虹 吸 再 沸 器 的 热 负 荷 太 大 ， 会 引起 流量 不 稳定 ， 管 内 液体 与 蒸气 的 流动 不 平稳 ， 且 产 
生 脉 冲 。 在 高 热 负 蓓 时 脉冲 变 大 ， 可 能 引起 气 阻 。 采 用 较 小 管 径 或 在 人口 管 路 中 装 一 阀门 或 
孔 板 ， 调 节 流 动 的 阻力 ， 可 避免 发 生气 阻 。 最 大 人 允许 热 负 和 荷 gr 可 按 式 (7-9-1) 计算 ， Hoá 
用 的 流体 范围 很 广 ， 包括 水 、 酒 精 和 烃 类 化 合 物 ， 管 径 范围 为 19 一 50mm， 管 长 范围 为 


1.5^-«3. 7m; 
d? 0. 35 0. 25 
a, = 230807) se (2) (1-2) (7-9-1) 
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7-9-2 立 式 热 虹吸 再 沸 器 热 负 荷 关 系 曲线 


式 中 pp 一 一 临界 压力 ，kPa; 
di 一 一 管内 径 ， m; 
一 一 管 长 ，m。 
fü Kern 推荐 ， 热 虹吸 式 再 沸 器 的 热 负 荷 不 应 超过 37. 9kKW.m- ? 。 
设计 时 一 般 选 用 的 管 径 为 8%25 一 38mm， 管 子 长 度 为 2 一 6m， 大 多 用 2.5—4m: 蒸发 过 程 
的 传 热 膜 系数 ， 对 有 机 液体 为 1100W.m-2 .CC-1， 对 水 或 低 浓 度 水 溶液 为 55000W.m -2 *'C 715 
设计 温度 一 般 选 20—50'C; 加热 介质 的 冷凝 传 热 膜 系数 为 8500W*m ?-*«'C !; 再 沸 器 出 口 
的 含 汽 率 ， 对 烃 类 化 合 物 为 0. 10 一 0. 35， 对 水 和 水 溶液 为 0.02 一 0. 10。 
再 沸 器 出 口 管 路 设计 过 小 将 引起 最 大 允许 热 负 荷 降低 ， 因 此 建议 出 口 管道 的 最 小 流通 面 
至 少 应 等 于 管 程 的 总 横 截 面积 ， 并 保证 出 口 管 路 的 总 压 降 小 于 再 沸 器 总 压 降 的 3096 。 
立 式 热 虹 吸 再 沸 器 的 设计 大 多 采用 Fair 提出 的 方法 5] 。 再 沸 器 的 流程 如 图 7-9-3 所 示 ， 
传 热管 内 温度 和 压力 的 变化 如 图 7-9-4。 传 热管 内 分 成 显 热 加 热 段 和 莹 发 段 两 部 分 。 显 热 加 
热 段 的 传 热 膜 系数 按 一 般 的 管内 传 热 膜 系数 计算 : 



















































































Nu —0. 023Re9 8 Pro 93 (p/p 09 (7-9-2) 
28 B I Fe S CHI B REO. Chen ARAITH : 
Wn 0 uc (7-9-3) 





AP aii. 一 一 核 态 沸腾 传 热 ， 亦 称 作 微观 对 流 换 热 ; 
一 一 强制 对 流 换 热 ， 亦 称 作 宏观 对 流 换 热 。 
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图 7-9-3 立 式 热 虹吸 再 沸 器 流程 示意 图 
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压力 
图 7-9-4 再 沸 器 内 温度 和 压力 变化 关系 












































Chen 提出 采用 Forster 与 Zuber 的 池内 核 沸 腾 关 系 式 [ 引 再 乘 上 核 态 沸 腾 的 抑制 因子 S. 





得 到 a 
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RP, AT—T.— Ty. Ap 为 相应 于 AT 的 饱和 薰 气压 差 。 
wu 由 液 相 单独 流动 时 的 强制 对 流传 热 公 式 乘 以 修正 因子 下 得 到 : 
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修正 因子 F 和 抑制 因子 S 由 图 7-9-5 查 得 。 图 中 Xi 为 Martinelli 参数 : 


0.9 0. 5 0.1 
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图 7-9-5 修正 因子 F(a) 和 抑制 因子 S (b) 


管 外 传 热 膜 系 数 按 管 外 冷凝 传 热 膜 系数 计算 。 这 样 ， 可 以 求 得 再 沸 器 的 总 传 热 系数 Ro 
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9.1.3 卧 式 热 虹吸 再 沸 器 


卧 式 热 虹 吸 再 沸 器 的 工作 原理 与 立 式 的 相同 ， 也 是 依靠 液体 与 气 液 两 相 流 的 密度 差 进行 
自然 循环 ， 工 艺 流体 可 以 在 管内 车 发 ， 也 可 以 在 壳 侧 蒸发 ， 但 一 般 采 用 壳 侧 蒸 发 ， 其 水 动力 
特性 更 为 可 靠 。 传 热 计算 一 般 是 以 单 管 泡 核 沸腾 为 基础 ， 再 加 上 管束 效应 的 影响 。 如 果 通 过 
水 动力 计算 求 得 循环 液 量 ， 并 计算 出 两 相 流 的 压 降 ， 则 可 用 Ta-Borek 方法 计算 对 流 沸腾 伟 
热 膜 系数 w，: 



























































m e p (7-9-9) 
Ap, 

AP, a, 是 液 相 单独 流 过 的 对 流传 热 膜 系数 ;指数 m 的 变化 范围 为 0.4 一 0.5， 在 近似 
计算 中 ,可 取 m-—0.45, Kern 提出 对 烃 类 化 合 物 混合 物 的 沸腾 传 热 膜 系 数 可 取 为 1700W， 
d dp 


甲 式 再 沸 器 最 大 允许 热 负荷 quiu. 可 由 单 根 水 平 管 的 最 大 允许 热 负荷 qs 加 修正 的 办 法 








d max qd max $b (7-9-10) 


FROKOE ES eA fe VERA fa fr n] rH F RIIA : 
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" 0. 35 4 0.9 
q9,7 367p, (2) (1-2) (7-9-11) 


RH, p, HERE, kPa, 
管束 修正 因子 








$b =2.249% (7-9-12) 








stb. eu 二 ， 为 无 量 纲 的 管束 几何 参数 ， 等 于 管束 的 周 界 除 以 管束 的 传 热 面积 。 


po 的 取 值 范围 为 $1 三 1.0。 由 式 (7-9-12〉 可 见 ， 当 ys 大 于 1/2.2 Bf, g, 1.0. XAR 
这 个 管束 的 最 大 允许 热 负 荷 与 单 管 的 相同 ， 并 由 试验 得 到 证 实 。 随 着 管束 排列 紧凑 ，#, 就 
TER. 意味 着 管束 中 蔡 汽 覆盖 和 液体 不 足 ， 因 而 导致 最 大 允许 热 负 荷 降 低 。 因 此 ， 对 于 
$,-0. 1 的 情况 ,在 管束 中 应 考虑 设置 蒸汽 排放 槽 ， 以 促进 蒙 汽 流出 管束 ， 除 非 设 计 的 热 负 
TNF 0. 5g maxo 

如 果 设 计 的 热 负 荷 超过 最 大 允许 值 ， 则 应 改变 管束 设计 ， 例 如 可 以 增加 管束 长 度 和 减 小 
管束 直径 ,或 者 增加 管 间距 。Collins 推荐 卧 式 热 虹 吸 再 沸 吉 的 最 大 人 允许 热 负 和 荷 ， 对 直径 
20mm 的 管子 为 47. 3KW*m ?; 对 直径 25mm 的 管子 为 56.8KW.m ?, 


9.1.4 强制 循环 再 沸 器 


强制 循环 再 沸 器 流体 的 流动 由 泵 驱动 ， 因 而 其 流量 可 以 得 到 保证 ， 并 使 其 含 汽 率 很 小 ， 
这 样 可 用 于 会 严重 结 垢 的 黏 性 流体 或 含 固 体 的 悬浮 液 。 为 减少 结 拆 ， 循 环流 速 可 高 达 5 一 
6m:s 1。 管束 布置 可 以 是 立 式 的 ， 也 可 以 是 卧 式 的 ， 工 艺 流 体 通常 走 管 侧 ， 传 热 和 压 降 均 
按 强制 对 流 进 行 计 算 。 由 于 循环 流速 可 由 设计 确定 ， 因 此 其 可 靠 性 更 易 保 证 。 
强制 循环 的 最 大 允许 热 负 荷 值 尚 难以 计算 ，Kern 建议 对 有 机 物 应 不 大 于 63kW*m 2; 
对 水 和 稀 水 溶液 应 不 大 于 95kW*m :。 


9.1.5 ÆRE HA 


釜 式 再 沸 器 的 管束 为 浸没 式 ， 其 设计 可 按 泡 核 沸腾 的 数据 进行 。 

在 一 个 管束 中 ， 莹 汽 从 下 部 管 排 上 升 ， 流 经 上 部 管 排 ， 会 产生 两 个 相反 的 影响 : 上 升 的 
蒸汽 会 覆盖 上 部 管子 ， 特 别 是 管 间 距 较 小 时 ， 使 传 热量 减少 ;但 此 影响 又 被 上 升 薰 汽 泡 引 起 
沸 流 的 加 强 而 抵消 。 根 据 试 验 结果 ， 用 单 管 的 关联 公式 计算 管束 的 传 热 膜 系数 差别 不 大 。 

管束 的 最 大 允许 热 负 荷 则 比 单 管 的 要 低 ， 与 卧 式 热 虹吸 再 沸 器 一 样 ， 可 用 式 (7-9-10) 
计算 ， 即 用 单 管 的 最 大 允许 热 负 荷 乘 上 管束 修正 因子 。Kern 建议 和 釜 式 再 沸 器 的 最 大 允许 热 
负荷 为 37. 9kW*m -2 ， 可 作为 设计 参考 。 

壳 体 的 大 小 应 使 薰 汽 和 液体 有 适当 的 分 离 空 间 。 壳 体 的 直径 与 热 负 荷 有 关 ， 参 见 
X 7-9-1, 





























































































































表 7-9-1 壳 体 直 径 建 议 值 








热 负 和 荷 /kW-m 过 直径 /m 
<25 1. 2 一 1.5 
25 一 40 1. 4 一 1.8 


>40 J. T0542, 0 
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液 面 与 壳 体 之 间 的 自由 空间 高 度 至 少 0.25m， 为 避免 过 多 的 液 滴 夹带 ， 在 液 面 上 的 最 
大 蒸气 速度 应 小 于 下 式 的 值 : 


— 1/2 
w, <0.2 = (7-9-13) 
P. 


内 置式 再 沸 右 的 设计 原则 与 等 式 的 相同 。 





9.2 冷凝 器 


9.2.1 冷凝 器 的 选 型 














中 ， 营 气 和 冷却 液 混合 ， 热 量 直 接 传递 给 冷却 剂 。 

表面 式 冷 凝 器 中 所 用 的 换 热 表面 可 以 是 平板 ， 也 可 以 是 管道 。 壁 面 型 式 有 简单 的 平 壁 、 
带 肋 片 的 扩展 表面 ， 或 经 开 槽 、 波 纹 及 其 他 特殊 方式 处 理 过 的 强化 表面 。 在 直接 接触 式 冷凝 
器 中 ， 两 股 流体 的 接触 也 是 多 种 多 样 的 。 

冷凝 蒸气 的 过 程 还 可 以 用 来 加 热 或 莹 发 冷却 剂 ， 因 此 根据 换 热 过 程 的 主要 目的 ， 可 以 分 
别称 为 冷凝 器 、 蒸 发 器 、 再 沸 吉 或 加 热 锅 。 本 章 主要 讨论 管 壳 式 冷 族 器 。 

管 壳 式 冷 凝 器 有 了 卧 式 和 立 式 两 种 ， 而 冷凝 流体 可 分 别 走 壳 程 或 管 程 。 其 中 卧 式 壳 程 冷凝 
和 立 式 管 程 冷 凝 是 最 常用 的 型 式 。 甲 式 管 程 冷凝 带 很 少 用 作 工 艺 冷凝 絮 ， 但 常用 于 共 汽 加 热 
的 加 热 器 和 汽化 器 。 

VERE XE AINE F FUR n TE IE: 

CD 压力。 高压 流体 宜 走 管 内 。 

C 压 降 。 在 低压 时 ， 为 减 小 冷凝 压 降 ， 宜 走 索 程 。 

O 腐蚀 。 需 要 特殊 或 昂贵 合金 的 腐蚀 性 气体 ， 宜 走 管内 。 

QD 污垢 。 有 污垢 或 聚合 作用 的 过 程 蒸气 宜 走 管内 ， 以 利于 清洗 。 

O 温度 。 在 高 温 条 件 下 ， 采 用 壳 侧 冷凝 ， 应 重视 壳 体 的 设计 和 安全 ， 采用 管内 冷凝 ， 
应 重视 管子 和 管 板 的 连接 。 

© 冻结 。 如 果 冷 凝 液 可 能 冻结 ， 选 择 充 侧 冷 凝 较 好 。 

,冷凝 液 控 制 。 当 冷凝 含有 实际 上 是 沸腾 式 露点 区 域 的 多 组 分 混合 物 ， 或 存 有 可 溶性 
气体 的 混合 物 时 ， 为 了 使 低 沸点 化 合 物 能 够 冷凝 ， 或 在 汽 提 时 能 够 防止 组 分 冷凝 或 吸收 ， 必 
须 控 制冷 凝 液 和 蒸气 的 流动 ， 此 时 最 好 的 控制 方式 是 用 管内 冷凝 。 

@ 排 气 管内 冷凝 排放 非 冷 凝 气体 比较 可 靠 。 

9.2.2 冷凝 器 结构 

(1) 立 式 管 程 冷凝 器 ”冷凝 器 结构 如 图 7-9-6， 是 一 个 带 有 外 部 封 头 和 分 离 端 盖 的 管 壳 
式 换 热 器 。 如 果 壳 侧 不 需 清洗 或 可 用 化 学 方法 处 理 ， 可 以 使 用 固定 管 板 式 结构 。 

冷凝 介质 在 管内 一 般 为 下 流 式 ， 在 管 壁 上 以 环 状 薄膜 的 形式 冷凝 ， 并 流 到 管子 底部 排 
出 。 蒸 气 一 般 是 通过 径 向 接头 管 注 入 项 盖 。 如 用 轴 向 接头 管 ， 为 使 流体 分 布 不 均 不 致 过 大 ， 
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蒸气 出 口 
XA | 
管 板 排 气孔 
Xn 管 板 排 气孔 
水 出 口 
水 入 口 
EX KAN 
漏斗 式 分 离 器 (EHE 封 头 
A 法 兰 上 移动 在 附 有 要 环 的 
"lE TE 挡 板 分 离 器 EAAD J 法 兰 上 滑动 
备用 接头 冷凝 器 E 
冷凝 液 
(2) 向 下 流动 式 (5) 向 上 流动 式 


7-96 立 式 管 程 冷凝 器 


接头 管 入 口 的 速度 头 应 相当 于 冷凝 器 的 管道 压 降 ， 或 在 出 口 处 布置 一 多 孔 板 ， 开 孔 面 积 
5% 一 10%。 为 使 出 口 排 气 中 携带 的 冷凝 液 减 到 最 少 ， 下 面 的 分 离 端 盖 可 设计 成 挡 板 式 或 漏 
斗 式 。 冷 凝 液 液 位 应 低 于 挡 板 或 漏斗 。 管 径 一 般 为 19 一 25mm， 在 低压 时 ， 为 减少 压 降 ， 也 
有 用 50mm 直径 的 大 管子 。 
当 需 要 热 冷 凝 液 回 流 和 汽 提 少量 低 沸 点 组 分 ， 防 止 它们 冷凝 的 情况 ,可 采用 冷凝 介质 癌 
上 流动 的 结构 。 燕 气 通 过 径 向 接头 管 注入 底部 端 盖 ， 一 般 是 把 冷凝 器 直接 安装 在 不 带 接 头 管 
的 蒸馏 塔 的 顶部 。 这 种 冷凝 器 一 般 都 用 25mm 以 上 的 大 直径 和 2 —3m 的 短 管 道 作 传 热 面 管 
子 。 进 入 冷凝 器 的 高 沸点 化 合 物 会 提高 冷凝 温度 ， 因 此 应 避免 使 用 低温 冷却 剂 。 管 束 下 端 延 
1 到 管 板 外 ， 并 切 成 60" 一 75 "的 倾 朋 ， 便 于 滴 液 。 
在 向 上 流动 的 回流 式 冷 凝 右 中 ， 其 容量 受到 液 泛 的 限制 。 当 蒸气 向 上 的 速度 阻碍 冷凝 液 
自由 回流 时 ， 便 会 产生 液 泛 ， 将 冷凝 液 从 冷凝 器 的 顶部 吹 掉 。 根 据 Hewitt 和 HalL-Taylor 
的 准则 ， 当 满足 下 列 条 件 时 ， 可 防止 液 泛 的 发 生 : 


Cwt? olt +w olto. 6[ gdi(p, —p,) 1 (7-9-14) 


式 中 ，w,,，wi, 为 蒸气 和 液体 在 管内 单独 流动 的 折算 速度 ; di 为 管子 内 径 ，m。 

(2) 立 式 壳 程 冷凝 器 ”如 图 7-9-7 所 示 ， 水 以 落 膜 的 形式 在 管内 向 下 流动 ， 因 而 水 侧 要 
求 的 压力 低 ; 由 于 水 的 传 热 系数 大 ， 所 以 耗 水量 低 。 燕 气 通常 是 向 下 流动 ， 壳 侧 可 用 折 流 板 
隐 开 ,但 通常 是 用 支撑 板 ， 冷凝 液 通过 管 孔 的 间 际 排放 。 这 种 冷凝 右 冷 却 水 的 配水 不 易 均 
匀 ， 可 在 管 口 装 一 配水 右 ， 如 图 7-9-7 的 附 图 。 这 种 冷凝 器 很 少 采 用 ， 而 这 程 冷凝 的 方式 在 
蒸发 需 及 加 热 需 中 则 有 采用 。 

(3) 卧 式 壳 程 冷凝 器 ”了 卧 式 壳 程 冷凝 器 可 以 设计 成 折 流 式 或 错 流 式 。 图 7-9-8 所 示 为 折 
流 式 冷 凝 辑 ， 在 蒸气 出 口 处 装 有 缓冲 板 ， 以 减少 荧 气 对 管束 的 直接 冲击 ， 但 板 的 四 周 应 留 有 
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水 人口 旋转 90” 的 折 流 板 | 有 环形 
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7-9-7” 立 式 壳 程 冷凝 器 
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7-98 卧 式 壳 程 冷凝 器 








充分 的 间 际 ， 以 减少 压 降 和 防止 管道 振动 。 一 般 ， 其 流通 面积 应 等 于 接头 管 的 面积 ， 而 且 其 


动 压 头 pw? 应 不 大 于 






































2200kgrm !:s “。 冷 凝 器 有 两 个 出 口 接头 管 ， 一 个 是 冷凝 液 的 出 口 ， 





一 个 是 排 气 口 。 冷 却 水 走 管 程 ， 可 以 是 单程 ， 也 可 以 是 多 程 。 
在 折 流 板 或 支撑 板 上 通常 开 有 垂直 切口 ， 以 使 蒸气 可 以 从 一 侧 流 各 男 一 侧 。 为 了 防止 流 
体 流动 的 短路 ， 折 流 板 的 切口 不 宜 大 于 0. 35X 壳 径 。 折 流 板 间 的 最 小 间距 为 0.35 义 壳 径 ， 
































最 大 间距 不 大 于 2 义 壳 径 。 为 了 便于 排出 冷凝 液 ， 折 流 板 的 下 缘 开 有 槽 口 。 当 被 冷凝 介质 中 
含有 不 凝 性 气体 时 ， 折 流 板 的 间距 可 随 介质 的 冷凝 而 减 小 ， 以 增强 传 热 。 当 冷凝 液 膜 的 传 热 
膜 系数 小 时 ， 在 壳 侧 可 以 使 用 低 翅 管 ， 翅 高 1 一 2mm。 如 要 使 冷凝 液 保 持 过 冷 ， 可 以 采用 阻 
液 形 折 流 板 。 卧 式 壳 程 冷凝 器 的 优点 是 压 降 小 ,冷却 剂 走 管 程 便于 清洗 ， 缺 点 是 蒸气 与 冷凝 
液 产 生 分 离 ， 对 冷凝 宽 沸 点 范围 混合 物 会 产生 困难 。 

(4) 卧 式 管 程 冷凝 器 管内 冷凝 时 ， 通 常 是 以 单程 、 双 程 或 U 形 管 排列 的 方式 制造 的 。 
管子 的 大 小 和 长 度 的 变化 范围 大 ， 其 排列 方式 取决 于 冷却 剂 的 需要 量 。 在 多 程 排列 时 ， 应 把 
后 面 的 管 程 放 在 其 相连 管 程 的 下 方 ， 用 减少 每 程 管 数 的 方法 ， 可 使 流速 保持 不 变 ; 此 外 ， 冷 
凝 液 还 可 以 在 管 程 之 间 引 出 ， 并 传送 到 下 面 独 立 的 管道 内 ， 这 样 可 以 减少 压 降 。 在 这 种 冷凝 
器 中 ， 冷 凝 液 同 蒸气 的 接触 不 好 ， 所 以 对 宽 沸 腾 范 围 混合 蒸气 的 完全 冷凝 是 不 适宜 的 。 这 种 




























































































冷凝 方式 大 多 用 于 再 沸 需 和 加 热 需 中 ， 其 冷凝 特性 并 不 重要 。 
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9.2.3 冷凝 器 传 热 


在 工业 用 冷凝 器 中 ,正常 的 传 热机 理 为 膜 状 冷凝 。 
(1) 水 平 管 外 冷凝 ”在 第 4.2 节 “ 冷 凝 换 热 ”中 已 介绍 了 水 平 管束 管 外 冷凝 的 计算 方 
法 。 工 程 上 还 常用 Kern 的 方法 .中 ,一 组 管束 的 平均 传 热 膜 系数 为 : 



























































(o 一 0 )g 1]13 
a —0. 954 [ete eor N.VS (7-9-15) 
pWı 
W 
exc (7-9-16) 
式 中 oA 冷凝 液 的 热传导 系数 ， Wm CI; 
Wi 管子 负荷 ， 每 排 管 子 单位 管 长 的 冷凝 液 流 量 ，kg.m les 1; 
Ni 一 一 管束 中 管子 总 数 ; 
W AR am, kges l; 
N ,一 一 垂直 管 排 中 平均 管 数 ， 可 取 为 中 心 管 排 数 中 的 2/3. 
(2) 垂直 管内 、 外 的 冷凝 %4 Re<30 时 ， 按 Nusselt 的 模型 为 ， 
(o, 一 0 )g 1 
a =0. 926A | (7-9-17) 
AI 了 
W Ww 
Wi 或 aN (7-9-18) 
式 中 Wi 垂直 管 负 售 ， 每 单位 管子 周 长 的 冷凝 液 流 量 ,，kg*m lv.s 1。 
当 Re>30 时 ，Boyko 和 Kruzhilin 得 出 的 关联 式 为 [7]: 
1/2 1/2 
+J: 
sas [- J2 ) (7-9-19) 
2 
式 中 rs (et (7-9-20) 
Px 
2Z 为 含 汽 率 ， 下 标 1、2 分 别 表 示 进 、 出 口 状 态 。 
Qj 为 按 出 口 冷凝 液 单 相 流 计算 的 传 热 膜 系数 : 
Al 
a,,—0. ona. Je 8 py.0. 43 (7-9-21) 
HONEA., FERRARE, XO-9-19) 可 得 出 为 : 
eu [I EN (7-9-22) 
2 
(3) 水 平 管内 冷凝 ”对 于 层 流 条 件 ， 可 用 Nusselt 方程 估算 : 
( E )g 1/3 
a —0. 7641 [ee et (7-9-23) 
uu Wi 


对 于 环 状 流 条 件 ， 则 按 式 (7-4-12) 计算 。 
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对 于 水 落 气 冷凝 ， 由 于 其 传 热 腊 系 数 的 值 大 ， 一般 可 取 为 8000W*m t C, 

当 进 入 冷凝 右 的 蒸汽 过 热 时 ， 若 过 热度 很 大 ， 则 必须 将 过 热 段 单独 计算 ; 关 过 热度 不 
大 ， 如 不 到 潜 热 负 答 的 25%， 特 别 是 管 壁 温 度 低 于 蒸汽 露点 时 ， 由 于 过 热 落 汽 在 管 辟 上 冷 
凝 ， 其 传 热 膜 系数 与 冷凝 传 热 膜 系数 相近 ， 故 可 合并 在 一 起 计算 。 

当 冷 凝 液 过 冷 时 ， 如 用 控制 冷凝 器 液 面 的 方法 ,使 一 部 分 管子 浸没 在 冷凝 液 中 ， 由 于 在 
这 一 区 中 的 冷凝 液 流 速 很 小 ， 传 热 膜 系数 可 用 自然 对 流 的 关联 式 计算 ， 典 型 值 为 200W， 
m 























































































































—2. "(C ar 
各 种 介质 冷凝 器 总 传 热 系数 的 经 验 值 如 表 7-9-2. 
表 7-9-2 不 同 介质 冷凝 器 总 传 热 系数 单位 : Wem CC 
酒精 J! 500~1100 
SR 导热 姆 450~680 
真空 高 沸点 烃 类 化 合 物 J 00 一 280 
低 沸点 烃 类 化 合 物 7 450~1140 
烃 类 化 合 物 i 40-230 
有 机 溶剂 550~1140 
Hi 7 70—370 
Hi i 10—170 
石 脑 油 7 280—430 
石 脑 油 i 10—170 
植物 油 7 10-280 
有 机 物 -蒸汽 共 沸 混合 物 7 220~450 
水 蒸气 J 2200—5700 











9.2.4 EASA 


蒸气 混合 物 的 冷凝 分 为 两 类 : 

(OD 多 组 分 混合 物 全 部 冷凝 或 低 沸点 组 分 可 洲 解 在 冷凝 液 内 。 

oo 体 〈 这 类 换 热 器 常 称 为 冷却 -冷凝 器 

类 混合 物 的 基本 传 热 过 程 是 类 似 的 ， 有 其 共同 的 特点 : 

D animu. 由 于 重组 分 从 混合 落 气 中 冷凝 出 来 ， 因 而 其 露点 是 变化 的 。 

© 由 于 冷凝 过 程 是 非 等 温 的 ， 所 以 存 着 将 芋 气 冷却 到 露点 的 显 热 传递 ;同时 还 有 冷凝 
液 的 显 热 传 递 ， 因 为 冷凝 液 必 须 从 它 的 冷 族 温度 冷却 到 出 口 温 度 。 而 蒸气 的 显 热 传递 尤其 重 
要 ， 因 为 其 传 热 膜 系数 比 冷 凝 传 热 膜 系 数 要 低 得 多 。 

C 由 于 冷凝 过 程 中 蒸气 和 液体 的 组 分 是 变化 的 ， 所 以 它们 的 物性 也 是 变化 的 。 

D 重组 分 必须 通过 较 轻 的 组 分 扩散 到 冷凝 表面 ,冷凝 速率 受 扩散 速率 和 传 热 速率 的 
控制 。 

要 计算 混合 蔡 气 冷凝 器 的 实际 温差 ， 先 要 作出 冷凝 过 程 的 蒸气 温度 随 传 热量 变化 的 冷凝 
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Hik. E 7-9-9 所 示 一 单程 逆流 冷凝 的 温度 变化 曲线 示意 图 。 其 中 实 线 表示 整体 冷凝 曲线 ， 
即 冷凝 液 与 燕 气 保持 接触 状态 ， 如 立 式 冷凝 器 的 冷凝 那样 。 虚 线 表示 局 部 冷凝 曲线 ， 即 冷凝 
液 从 蒸气 中 分 离 出 来 的 状态 ， 如 甘 式 腕 程 冷凝 右 。 由 于 局 部 冷凝 的 平均 温差 较 低 ， 因 而 在 混 
合 蒸 气 冷 凝 中 应 避免 冷凝 液 分 离 的 方案 。 












































图 7-9-9 单程 逆流 冷凝 器 的 冷凝 曲线 
实 线 表示 整体 冷凝 过 程 ， 虚线 表示 局 部 冷凝 过 程 
全 凝 性 混合 物 冷凝 时 的 传 热 膜 系数 可 用 单 组 分 的 关联 式 来 佑 算 其 平均 传 热 膜 系数 ,液体 
的 物性 按 冷凝 液 的 平均 组 分 计算 。 由 于 有 显 热 传递 和 传 质 阻力 的 问题 ,通常 加 一 个 安全 系 
数 ， 如 Frank 建议 为 0. 65。 
从 不 凝 性 气体 中 冷凝 时 ，Gilmore 提出 了 一 个 近似 计算 方法 : 



























































1 1 Ql 
7-33 (7-9-24) 
式 中 ay 平均 传 热 膜 系数 ; 
a. 在 平均 冷凝 液 组 成 和 全 部 冷凝 液 负 荷 下 ， 按 单 组 分 关联 式 计算 的 平均 冷凝 液 
传 热 膜 系数 ，; 
a, 用 平均 蒸气 流量 计算 的 平均 气体 传 热 膜 系数 ; 
Qs 蒸气 〈 气 体 ) 的 全 部 显 热 传 热量 ; 








Qi 一 一 总 传 热量 ， 包 括 潜 热 和 显 热 全 部 。 

当 共 气 从 不 凝 性 气体 中 冷凝 时 ， 若 气体 的 总 体温 度 低 于 莱 气 的 露点 ， 液 体 可 能 直接 冷凝 
成 雾 沫 。 这 种 情况 是 不 希望 发 生 的 ， 因 为 液 滴 可 能 被 带 出 冷凝 铝 。 除 雾 沫 的 填料 可 用 以 分 离 
夹带 的 液 滴 。 

在 冷凝 器 中 ， 压 降 的 计算 也 十 分 困难 ， 这 在 设计 真空 冷凝 器 以 及 借 
塔 的 情况 中 十 分 重要 。 























E 力 从 冷凝 器 回流 入 





HI 办 








9.3 废 热 锅炉 


9.3.1 废 热 锅炉 的 作用 、 特 点 与 分 类 
(1) 废 热 锅炉 的 作用 ” 废 热 锅炉 是 从 高 温 工 艺 气体 及 烟 道 气 中 回收 余热 ， 生 产 蒸汽 的 一 
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种 传 热 设备 。 其 主要 作用 有 : 

CD 提高 能 源 利用 效率 ， 节 约 一 次 能 源 耗 量 。 在 石油 化 工 和 化 学 工业 中 ， 存 在 大 量 高 温 
烟 气 与 工艺 气 的 余热 可 以 利用 ， 采 用 废 热 锅 炉 生 产 压 力 尽 可 能 高 的 蒸汽 用 作 工 三 动力 的 需 
要 ， 可 取得 重大 的 经 济 效益 。 对 年 产 30 万 吨 的 合成 氨 厂 ， 如 充分 利用 其 余热 ， 可 产生 高 压 
蒸汽 300t*h”! 以 上 ， 能 满足 全 部 汽轮机 的 芋 汽 需要 ， 并 可 供 工艺 用 汽 100t*h 1!， 全 年 可 节 
约 用 煤 约 24 万 吨 ， 节 约 用 水 约 800 万 吨 。 年 产 30 万 吨 乙 烯 装置 ， 可 产生 高 压 蒸汽 190t* 
h ~!， 能 满足 系统 中 全 部 压缩 机 和 有 泵 的 动力 需要 。 一 个 年 处 理 240 万 吨 的 石油 催化 裂化 装 
置 ， 可 能 回收 的 能 量 达 24MW ， 除 满足 自身 主 风 机 动力 15MW 以 外 ， 还 可 输出 电力 。 

O 满足 工艺 流程 的 要 求 。 在 合成 氨 、 乙 烯 等 石油 化 工 中 ， 废 热 锅炉 不 仅 用 来 回收 余热 ， 
而 且 是 工艺 流程 中 用 于 降温 的 不 可 缺少 的 工艺 装备 。 例 如 合成 氮 系 统 中 ， 二 段 转化 炉 出 口 工 
艺 气温 度 约 1000C ， 而 进入 下 一 步 中 温 变换 炉 时 要 求 工 艺 气温 度 仅 约 360C ， 要 依靠 废 热 锅 
炉 来 完成 降温 过 程 ， 并 用 以 控制 气温 。 由 中 温 变 换 炉 出 口 工 艺 气温 为 128'C ， 而 进入 下 一 步 
低温 变换 炉 的 气温 为 212C 左 右 ， 也 要 由 废 热 锅 炉 来 完成 。 在 乙烯 裂解 流程 中 ， 裂 解 炉 出 口 
的 裂解 气 要 求 在 0.05s 的 极 短 时 间 内 由 850—9207C 的 高 温 急 冷 到 350C 左 右 。 此 急 冷 过 程 要 
由 废 热 锅 炉 来 完成 ， 同 时 可 产生 大 量 高 压 蒸汽 。 

C 消除 环境 污染 ,减少 公害 。 在 工业 生产 中 产生 的 大 量 废气 、 刻 液 、 上 废渣 等 ， 如 直接 
排 入 环境 中 将 产生 严重 的 污染 。 利 用 废 热 锅炉 回收 余热 的 同时 ， 可 进行 环保 方面 的 处 理 ， 达 
到 消除 环境 污染 的 目的 。 例 如 炼焦 厂 采用 湿 法 炸 焦 时 ， 由 于 冷水 喷 酒 在 炽热 焦炭 上 产生 大 量 
CO 气 ， 引 起 严重 的 环境 污染 ; 改 用 干 法 熄 焦 ， 用 废 热 锅炉 来 回收 焦 热 ， 则 可 消除 大 气 
污染 。 

(2) 废 热 锅 炉 的 特点 ” 废 热 锅炉 的 基本 结构 和 一 般 锅炉 相似 ， 通 常 由 省 煤 器 、 蒸 发 受热 
面 和 过 热 器 等 部 件 组 成 。 但 是 ， 由 于 废 热 锅炉 热源 不 是 用 燃料 在 锅炉 中 直接 燃烧 产生 ， 而 是 
利用 生产 过 程 中 的 工艺 热 和 余热 ， 这 些 热源 的 温度 有 高 有 低 ， 有 的 高 达 1500C 以 上 ， 有 的 
则 低 到 500'C 以 下 ， 因 此 废 热 锅炉 的 结构 设计 必须 适应 余热 的 质 与 量 的 特点 ,使 其 结构 型 式 
多 种 多 样 。 其 主要 特点 有 : 

CD 废 热 锅炉 的 结构 应 适应 余热 源 的 条 件 ， 其 容量 与 参数 决定 于 余热 源 的 条 件 与 数量 。 

O 由 于 上 废 热 锅 炉 所 用 的 热源 很 广 ， 不仅 是 烟 气 ， 而 且 其 他 气体 含有 腐蚀 性 很 强 的 组 分 ， 
如 SO;、SO3、NO;、NO、H;S、CH4 、NH3、H; 等 ， 因 而 腐蚀 问题 比较 严重 。 由 于 露点 
关系 ， 余 热气 体 从 废 热 锅炉 排出 的 温度 也 受到 限制 。 

C 有 的 余热 气体 带 有 大 量 粉 尘 、 烟 灸 ， 有 的 还 含有 较 多 的 低 熔 点 金属 元 素 ， 具 有 很 强 
的 理 结 性 ， 因 而 高 温 区 域 结 漆 和 结 焦 以 及 对 流 受 热 面 的 积 灰 、 墙 灰 和 磨损 问题 比较 严重 ,要 
考虑 完善 的 除 灰 清 焦 装置 和 各 种 防 磨 措施 。 

D 有 些 废 热 锅 炉 的 换 热 器 分 散 安装 在 工艺 流程 的 不 同 部 位 ， 互 相 之 间 的 联系 要 求 又 很 
高 。 锅 炉 水 侧 工作 情况 变化 将 通过 受热 面 影响 到 工艺 气 侧 的 操作 条 件 ， 以 致 对 整个 流程 产生 
连锁 反应 ， 影 响 产 品 的 产量 和 质量 。 

O 余热 源 热 负 荷 波 动 引 起 废 热 锅炉 负荷 不 稳定 。 如 有 的 工业 炉 为 周期 性 生产 ， 进 入 锅 
炉 的 烟 气 量 时 大 时 小 ， 时 断 时 续 ; 有 的 工业 炉 虽 是 连续 生产 ,但 进 料 、 排 湾 、 出 产品 等 过 程 
又 是 间断 的 ， 因 而 引起 烟 温 、 烟 量 等 的 波动 ， 这 些 波 动 均 将 引起 锅炉 负荷 的 波动 。 而 蒸汽 负 
荷 的 需求 又 受 工 艺 过 程 的 限制 ， 往 往 造 成 蒸汽 供求 间 的 不 平衡 ， 因 而 在 系统 中 要 考虑 蒸汽 负 
荷 的 调节 问题 。 
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© 在 有 些 工业 废气 中 不 但 含有 显 热 ， 还 含有 可 燃 物 质 ， 如 催化 剂 再 生气 、 谈 黑 尾 气 等 ， 
其 中 含有 CO 等 可 燃气 体 ， 应 加 以 利用 。 

CD 在 石油 化 工 中 ， 有 的 废 热 锅 炉 不 仅 水 侧 处 于 高 温 高 压 ， 而 且 工 艺 气 侧 也 处 于 高 温 高 
压 ， 因 而 对 锅炉 结构 有 很 高 的 要 求 。 

上 述 这 些 特点 将 影响 到 废 热 锅 炉 的 结构 设计 、 材 质 选 择 以 及 操作 维护 等 ， 因 而 使 废 热 锅 
炉 的 设计 具有 许多 特殊 性 。 

(3) 废 热 锅炉 的 分 类 ” 按 使 用 场合 分 类 ， 有 合成 氮 废 热 锅 炉 、 乙 烯 废 热 锅 炉 、 硫 酸 废 热 
锅炉 等 。 

按 操作 条 件 分 类 ， 有 高 温 高 压 废 热 锅 炉 、 中 压 或 低压 废 热 锅炉 。 

按 汽 水 循环 方式 分 类 ， 有 自然 循环 废 热 锅炉 、 强 制 循环 废 热 锅炉 和 直流 式 废 热 锅 炉 。 

按 管内 流动 介质 分 类 ， 有 烟 管 式 废 热 锅炉 和 水 管 式 废 热 锅炉 。 

按 布置 型 式 分 类 ， 有 立 式 废 热 锅 炉 和 甲 式 废 热 锅 炉 。 


























dH c 



















































下 降 管 入 口 
汽水 混合 物 
A3 
360°C 
n 耐 热 钢管 
工艺 气 副 线 J 
557°C 
646 根 
G25.4X2 
气体 分 配器 
TZ 
957°C 























图 7-910 U 形 管 废 热 锅炉 
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按 结 构 型 式 分 类 ， 有 管 壳 式 废 热 锅 炉 和 烟 道 式 废 热 锅炉 。 
按 受热 管 型 式 分 类 ， 有 列 管 式 、 盘 管 式 、 刺 刀 管 式 、U 形 管 式 、 双 套 管 式 等 。 


9.3.2 ERIR At 


废 热 锅炉 的 结构 型 式 很 多 ， 现 举 若干 典型 例子 如 下 。 

(1) 合成 氨 废 热 锅炉 ”年 产 30 万 吨 合成 氨 装 置 采用 的 UU 形 管 废 热 锅炉 如 图 7-9-10 所 
示 。 利 用 二 段 转化 炉 出 来 的 高 温 工艺 气 的 热量 产生 10. 6MPa 高 压 蒸汽 180t*h 1， 在 一 段 炉 
对 流 段 高 压 过 热 器 和 辅助 过 热 器 中 过 热 到 495"C ， 送 往 汽 轮机 。 

废 热 锅炉 采用 立 式 U 形 管 结构 ， 转 化 气 从 锅炉 下 部 引入 ， 通 过 气体 分 配器 进入 U 形 管 
R, MO970'C YR A18] 3607C 。 壳 体内 径 2110mm， 壁 厚 37mm， 内 衬 耐火 和 绝热 水 泥 ， 内 衬 
高 合金 钢 衬 板 ， 内 径 1500mm， 作 为 高 温 工 艺 气 流 道 ， 压 力 3MPa。U 形 管 $25mmX2mm, 
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图 7-9-11 刺刀 管 废 热 锅 炉 
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其 646 根 ， 管 端 固定 在 锅炉 上 部 的 管 板 上 ， 依 靠 锅炉 上 部 的 高 置 汽 包 进 行 自然 循环 ， 其 循环 倍 
率 约 为 6。 锅 炉 装 有 开工 循环 和 泵 和 文 丘 里 喷射 器 ， 以 便 在 开工 和 低 负荷 时 帮助 锅炉 建立 水 
循环 。 

年 产 30 万 吨 合 成 氨 装 置 采 用 的 刺刀 管 废 热 锅 炉 如 图 7-9-11 所 示 。 该 装置 共有 四 台 废 热 
锅炉 ， 用 来 回收 二 段 转化 护 和 中 温 变 换 炉 工艺 气 的 余热 。 二 段 转化 炉 出 口 工 艺 气 以 1003°C 
首先 进入 两 台 第 一 废 热 锅炉 ， 冷 却 到 482"C ， 再 进入 第 二 废 热 锅 炉 ， 降 温 到 371C 进入 中 温 
变换 炉 ; 从 中 温 变 换 炉 出 来 的 工艺 气 以 420'C 进 入 中 变 废 热 锅炉 ， 冷 却 到 3360. D fy DEA 
锅炉 与 辅助 锅炉 一 起 共用 一 台 高 置 汽 包 ， 进 行 自 然 循 环 。 

第 一 废 热 锅炉 采用 刺刀 管 式 ， 内 管 尺寸 为 425. 4mmX1.65mm， 外 管 尺寸 为 $51mm X 
3. 5mm， 共 206 根 。 水 由 上 部 流入 内 管 向 下 流动 ， 在 管 端 沿 内 外 管 间 的 环 际 上 升 并 汽化 。 
锅炉 蒸发 量 65t:h-!， 压 力 10. 2MPa。 










































































































































































7-9-12 列 管 式 废 热 锅 炉 
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第 二 废 热 锅 炉 采 用 列 管 式 结构 ， 如 图 7-9-12 所 示 ， 为 固定 管 板 式 ， 工 艺 气 走 管 程 ， 水 
METE., RYU E 28. 5t*h-1， 压 力 10. 2MPa, 

中 压 废 热 锅 炉 采 用 卧 式 列 管 式 结 构 ， 工 艺 气 走 管 程 ， 水 汽 走 壳 程 ， 蒸 汽 产 量 26t*h !. 
压力 相同 ， 其 基本 结构 与 第 二 废 热 锅炉 相 类 似 。 

在 中 小 型 合成 氨 装 置 中 ,转化 气 、 重 油气 化 工艺 气 的 高 温 余 热 均 用 废 热 锅炉 回收 ， 用 来 
产生 2. 5MPa 蒸汽 。 废 热 锅 炉 型 式 很 多 ， 有 列 管 式 、U 形 管 式 和 盘 管 式 等 。 采 用 管 壳 式 结 
构 ， 工 艺 气 在 管 人 出， 水 茸 气 在 壳 侧 。 岁 7-9-13 所 示 为 一 台 重 油气 化 炉 后 的 盘 管 式 废 热 锅炉 
简 图 ， 采 用 双 螺 旋 管 结构 ， 水 煤气 从 进口 经 一 个 叉 管 分 两 路 进入 盘 管 ， 冷 却 室内 通 水 ， 以 保 
护 叉 管 。 盘 管 由 两 根 管子 盘旋 而 成 ， 分 为 两 段 ， 下 段 用 Y%76mmX6mm 管子 ， 盘 管 直 径 
$600mm; 上 段 用 %57mmX5mm 管子 ， 水 煤气 温度 由 1310€ RAA 300'C， 水 煤气 进口 压 
力 0.7MPa， 水 蒸气 压力 1. 8MPa. RRE 1.8th 1。 
















































































































































































冷却 水 进 
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蒸汽 加 热管 进口 





排污 管 


图 7-9-13 HERRAR 





以 煤 和 焦炭 为 原料 的 合成 氨 厂 ， 普 遍 采用 造 气 废 热 锅炉 ， 产 生 0. 4 一 0. 8MPa HIRE 
汽 。 目 前 已 有 改进 可 升 压 到 1. 3MPa 或 2. 5MPa。 废 热 锅炉 一 般 采 用 立 式 火 管 锅炉 。 
氨 合 成 的 余热 利用 ， 在 大 型 装置 中 多 用 来 加 热 锅炉 给 水 ， 在 中 小 型 装置 中 也 有 用 废 热 锅 
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7-914 ENE U 形 管 废 热 锅炉 








炉 。 可 以 采用 前 置 、 中 置 及 后 置 锅炉 三 种 型 式 回收 。 图 7-9-14 W ERR U 形 管 中 置 式 废 热 锅 


























炉 简 图 ， 位 于 合成 塔 的 两 段 换 热 器 之 间 。 该 锅炉 由 112 根 $24mm X 6mm 不 锈 钢 U 形 管 组 
成 ， 高 压 合成 气 由 下 集 箱 进入 ,在 壳 体 上 方 设 有 汽水 分 离 器 ,该 锅炉 可 使 每 吨 氨 生产 


1. 3MPa 蒸汽 0. 8t*h ^! , 








(2) 乙烯 废 热 锅 炉 ”裂解 气急 冷 废 热 锅炉 是 乙烯 装置 特有 的 废 热 锅 炉 型 式 ， 用 来 对 裂解 





(a) 











(b) 
7-9-15 双 套 管 式 急 冷 废 热 锅炉 
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气 进行 快速 急 冷 ， 并 有 效 地 回收 余热 。 为 达到 这 个 要 求 ， 对 废 热 锅炉 的 设计 应 满足 如 下 的 
条 件 : 
CD 裂解 气 在 锅炉 内 的 停留 时 间 必 须 很 短 ， 根 据 原料 与 裂解 深度 的 不 同 ， 停 留 时 间 允 许 
为 0.03 一 0.07s， 以 防止 产生 二 次 反应 ， 造 成 产品 损失 。 
© 为 了 防止 裂解 气 达 到 露点 而 使 其 中 的 高 沸点 物质 冷凝 ， 从 而 引起 管 壁 结 焦 ， 因 
此 要 求 锅 炉 裂 解 气 侧 管 壁 温 度 高 于 裂解 气 露点 。 裂 解 气 的 露点 与 原料 和 裂解 条 件 有 关 ， 
为 250 一 400C ， 为 此 锅炉 水 蒸气 采用 8 一 14MPa 的 高 压 ， 以 提高 饱和 温度 ， 防 止 管内 


d 
结 焦 



























































由 于 采用 急 冷 废 热 锅炉 产生 高 温 高 压 蒸汽 作为 压缩 机 的 动力 ， 使 每 吨 乙 烯 的 电力 消耗 由 
2000 一 3000kW.h 降 到 50 一 100kW.h, 所 以 乙烯 装置 的 经 济 性 有 很 大 提高 。 
现代 乙烯 装置 的 工艺 流程 相差 不 多 ， 而 废 热 锅炉 的 型 式 却 各 不 相同 。 图 7-9-15(a) 为 一 
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图 7-916 半 螺 旋 管 式 急 冷 废 热 锅炉 
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双 套 管 式 废 热 锅 炉 简 图 。 裂 解 气 从 底部 进入 锅炉 的 气体 分 配 室 。 该 分 配 室 做 成 锥 形 扩散 右 形 
式 ， 以 避免 产生 涡流 延长 气流 停留 时 间 而 造成 结 焦 。 裂 解 气 在 分 配 室 空 间 的 质量 流速 应 大 于 
20kg'm ?«s !。 裂 解 气 从 气体 分 配 室 进入 双 套 管 的 内 管 [参见 图 7-9-15 (b) ]， 以 极 高 的 








流速 自 下 向 上 流动 ， 裂 解 气 在 管内 的 流速 大 于 50kg*m ?«s !。 和 裂解 气 在 管内 由 778 C v Ag 


























到 450C ， 从 项 部 引出 。 水 从 高 位 汽 包 由 下 降 管 进 入 下 集 箱 ， 再 由 扁 圆 集 管 进 入 套 管 的 环 阶 




















中 吸收 热量 产生 蔡 汽 ， 汽 水 混合 物 再 由 上 扇 圆 集 管 汇集 于 上 集 箱 ， 
扁 圆 集 管用 476mm X 8mm 无 颖 钢管 锻压 成 型 ， 内 管 尺 寸 %32mmxX3.6mm， 套 管 尺寸 
































由 汽水 引出 管 引 入 汽 包 。 





$51mmX4.5mm., ZAIRE lot*h 1， 压力 12. 4MPa。 年 产 30 万 吨 乙 烯 装置 共用 22 
台 。 该 锅炉 可 以 省 去 外 壳 ， 不 需要 管 板 ， 双 套 管 间 的 热膨胀 差 可 以 由 扁 圆 集 管 吸收 ， 因 而 结 








构 简 单 ， 是 目前 应 用 得 比较 广泛 的 一 种 结构 型 式 。 





图 7-9-16 为 一 台 半 螺旋 管 式 急 冷 废 热 锅炉 简 图 。 该 锅炉 由 三 部 分 组 成 ， 下 部 为 双 套 管 
和 气体 分 配 室 ， 双 套 管 的 下 端 焊 在 圆 形 截面 的 环 状 集 箱 上 ， 三 个 集 箱 作 锥 形 释 置 。 中 部 为 一 
里头 相 连 ， 内 管 伸 进 锅 简 内 
部 时 螺旋 状 盘 旋 上 升 ， 青 穿 过 上 封 头 与 气体 出 口 集 箱 相 接 。 锅 简 中 的 水 经 下 降 管 进入 环 状 集 
箱 ， 再 经 双 套 管 环 际 受 热 上 升 进 入 锅 简 。 简 体内 的 水 循环 由 螺旋 管 与 中 心 降水 管 组 成 。 汽 水 
混合 物 进入 汽水 分 离 和 位 ， 经 迷宫 式 和 钢丝 网 分 离 器 后 由 蒸汽 引出 管 引出 。 裂 解 气 通过 急 冷 锁 














立 式 锅 简 , 锅 简 上 方 为 汽水 分 离 簿 。 双 套 管 元 件 的 外 管 与 锅 简 下 














炉 的 质量 流速 为 50 一 120kg"m- ?*s 1 ， 停 留 时 间 不 超过 0. 05s。 





/ 4 











FE 产 11.5 万 吨 乙 烯 装 置 





中 ， 列 解 气 温度 从 780'C 降 到 440C, RAEN 8.9MPa, RRE 8t*h- 1， 共 用 11 台 ， 每 年 





回收 的 余热 折 标 准 煤 3 万 吨 














另 一 种 比较 广泛 采用 的 为 薄 管 板式 急 冷 废 热 锅炉 ， 其 结构 简 图 如 图 7-9-17 所 示 。 在 高 
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7-9-17” 注 管 板式 急 冷 废 热 锅炉 
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温 气体 入 口 处 采用 只 有 15mm 厚 的 平 管 板 ， 使 管 板 的 热 应 力 减 小 ， 管 板 的 强度 则 通过 网 状 
支持 格 板 来 加 强 。 高 温 裂解 气 从 锅炉 下 端 进入 ， 穿 过 传 热管 束 后 由 上 端 排 出 。 水 由 下 部 法 兰 





接口 进入 环 状 通道 ， 再 由 径 向 流 道 进 入 壳 体 ， 汽 水 混合 物 由 壳 体 上 部 法 兰 接口 引出 。 在 年 








产 





7 万 吨 乙 烯 装置 中 ， 裂 解 气 由 820'C 降 到 420'C ， 蒸 汽 压力 12MPa. RRE 6. 9th, HE 
装置 共用 11 台 ， 每 年 回收 的 余热 折 标 准 煤 2 万 余 吨 。 








(3) 硫酸 废 热 锅炉 ”硫酸 生产 是 一 放 热 过 程 ， 有 大 量 余热 可 以 利用 。 每 生 











回收 的 热量 约 为 3X105kJ， 相 当 于 100kg 标准 煤 ， 可 生产 中 压 蒸 汽 1 一 1. 2t. 
硫 铁 矿 沸腾 焙烧 炉 废 热 锅炉 一 般 采 用 烟 道 式 ， 负 压 运 行 ， 水 循环 可 用 自然 循环 或 强制 循 


2h BE © 





环 。 其 主要 特点 是 烟 气 的 含 尘 量 高 ， 











SO: ， 如 发 生 结 露 ， 则 腐蚀 严重 。 


受热 面 磨损 严重 ， 以 及 气体 中 含 大 
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ER 
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lc 硫酸 可 








SO» 和 一 部 分 


图 7-9-18 所 示 为 一 台 双 锅 简 自然 循环 锅炉 。 气 体 经 过 热 器 和 燕 发 管束 后 降 到 450°C HE 


出 ， 锅 炉 压 力 3. 6 一 3.8MPa， 过 热 汽 温 350C., B 7-9-19 所 示 为 一 台 强 制 循 环 废 热 锅炉 ， 由 
两 级 过 热 器 和 蒸发 受热 面 组 成 。 过 热 器 布置 在 第 一 气 道 ， 蒸 发 受热 面 布 置 在 第 三 气 道内 。 考 
虑 到 气体 向 上 流动 时 较 易 积 灰 ， 因 此 第 二 气 道 不 布置 受热 面 。 受 热 面 采用 顺 列 布置 纵向 冲 
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图 7-9-18 
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然 循环 废 热 锅炉 














1 一 上 锅 简 ; 2 一 下 锅 简 ; 3 一 蒸发 受热 面 ， 4 一 过 热 句 ;5 一 出 口 组 
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图 7-9-19 沸腾 焙烧 炉 强 制 循 环 废 热 锅炉 
1 一 锅 简 ，2 一 荧 发 受热 面 ;3 一 第 一 级 过 热 器 ; 4 一 第 二 级 过 热 咒 ; 
5 一 过 热 蒸汽 引出 管 ，6 一 启动 时 加 热 用 燃烧 器 ;7 一 出 灰 





















































刷 ， 使 粉 侍 对 受热 面 的 磨损 较 轻 。 
为 防止 受热 面壁 温 低 于 露点 而 引起 硫酸 腐蚀 ， 废 热 锅炉 的 蒸汽 压力 应 大 于 2. 5MPa。 而 

且 在 启动 时 ， 应 先 将 锅炉 压力 升 到 上 述 压力 后 才能 将 制 酸 气 体 导 入 。 

9.3.3 废 热 锅炉 设计 特点 ” 


废 热 锅炉 的 设计 方法 与 普通 锅炉 相同 ， 但 对 废 热 锅炉 特有 的 一 些 工 作 条 件 ， 应 在 设计 中 
给 予 特别 的 考虑 。 
(1) 工艺 气 余热 量 高 温 工艺 气 在 废 热 锅 炉 中 的 放 热 量 为 : 


Q—V(G,T; —C; T) (kW) (7-9-25) 


式 中 V 一 一 工艺 气体 的 体积 流量 ，m3 vs 5; 






































Ci, C? TEABHIBBEAETÓT.BPBPSEJSIESVS. kJ.m eC, 
T1 E T» 工艺 气体 的 人口 和 出 口 温度 ， s 




















主要 化 工 工艺 气 的 温度 水 平 如 表 7-9-3 所 示 。 


dH c 
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表 7-9-3 化工 工 艺 气 余热 利用 温度 水 平 



















































































工艺 气 名 称 余热 温度 人/C 
合成 氮 转 化 器 950 一 1000 
重油 气 化 工艺 气 1350 一 1400 
粉 煤 加 压气 化 工艺 气 1350 一 1550 
碎 煤 沸腾 床 气 化 工艺 气 约 950 
焦炭 造 气 炉 工艺 气 650~680 
块 煤 造 气 工艺 气 500 一 600 
氨 合 成 反应 气 480 一 520 
钙 镁 磷肥 工艺 燃 渣 炉 炉 气 约 1400 
乙烯 裂解 气 760~820 
燃 硫 炉 工艺 气 1050~1100 
硫 铁 矿 沸腾 焙烧 工艺 气 850 一 900 
硝酸 氧化 炉 工艺 气 约 900 
电石 电炉 尾气 约 700 
甲醛 氧化 炉 工艺 气 620~700 
REPA 约 1350 
WERT 约 1400 
砂子 炉 烟 道 气 约 420 
(2) 含 侍 气流 设计 按照 烟 气 含 侍 量 的 多 少 ， 可 将 含 侍 气流 分 为 : 
(D 洁净 气流 ， 含 尘 量 小 于 5g*m ; 
O WAH, REE 5 一 60g"m ?; 
© 高 浓度 气流 ， 含 侍 量 60—200g*m 3; 


CD 特 高 浓度 气流 ， 含 尘 量 


APT 
(D 合理 选择 烟 气流 速 。 


大 于 200g:m :3 。 
















































































气流 ， 应 考虑 防止 受热 面 磨损 、 积 灰 和 墙 灰 的 措施 ， 主 要 有 : 









































O 对 于 高 浓度 气流 ， 应 采用 直通 式 烟 道 ， 以 减少 空气 动力 场 的 不 均匀 性 。 需 要 时 可 采 
用 带 纵 肋 的 受热 面 管 子 。 受 热 面 冲刷 方式 宜 采用 纵向 冲刷 ， 烟 气流 动 方向 由 上 向 下 。 

O 对 于 特 高 浓度 气流 以 及 石英 、 硫 铁 矿 等 颗粒 硬度 大 的 气流 ， 应 尽 可 能 采用 带 预 分 离 
和 有 除尘 作用 的 结构 型 式 。 如 砂子 炉 设 置 高 温 旋风 分 离 咒 、 硫 铁 矿 废 热 锅炉 设置 惯性 除尘 融 
等 。 在 局 部 地 区 应 装 设防 磨 装 置 ， 如 在 管 口 设 防 磨 导 流 套 管 、 管 束 中 设防 磨 挡 板 、 沸 腾 床 内 
设防 磨 套 管 或 半圆 环 防 磨 片 等 。 

@ 对 含 尘 气流 应 设置 有 效 的 除 灰 设备 ， 如 吹 灰 器 、 振 打 器 及 振动 除 灰 器 等 。 














(3) 黏 结 性 气流 设计 气体 的 黏 结 性 是 指 气 流 中 夹带 的 粉尘 以 及 升华 与 气 化 的 物质 在 一 
定 条 件 下 黏附 在 锅炉 受热 面 上 形成 不 易 清 除 的 黏 结 层 ， 其 类 型 有 : 
D 笑 附 性 积 灰 。 气 体 中 含有 某 些 高 沸点 组 分 ， 如 裂解 气 中 的 重组 分 及 炭 黑 炉 气 中 的 未 
燃 尽 烃 类 等 ， 以 及 含有 低 熔 点 的 金属 元 素 ， 如 铅 、 匀 等， 这 些 成 分 在 高 温 时 呈 气 体 状 态 ， 遇 


























到 温度 较 低 的 受热 面 时 形成 凝结 物 ， 黏 附 于 管子 表 
种 积 灰质 地 较 软 ， 采 用 振 打 除 灰 等 可 以 清除 。 


HT 

















， 积 成 灰 环 ， 一 般 不 易 自 行 脱落 。 但 这 
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O 高 温 黏 结 灰 。 产 生 在 高 温 区 的 黏 结 性 结 灰 。 当 气体 中 的 粉尘 颗粒 呈 熔 融 状 态 或 呈 黏 
性 状态 时 ， 冲 刷 管 子 而 形成 。 主 要 黏 结 于 管子 的 正面 ， 并 迎 着 烟 气 流 方 向 不 断 增 厚 。 这 种 结 
灰 十 分 坚硬 ， 严 重 时 将 堵塞 烟 道 而 被 迫 停 炉 。 

© 低温 攻 结 灰 。 气 体 中 某 些 成 分 ， 如 硫 的 氧化 物 等 ， 在 低温 受热 面 上 形成 结 露 ， 与 管 
壁 上 的 积 灰 层 作用 ， 形 成 以 硫酸 钙 为 基质 的 水 泥 状 坚硬 黏 结 灰 ， 易 使 烟 道 堵塞 ， 且 难 清除 。 

对 于 高 温 黏 结 灰 ， 主 要 的 措施 是 在 气体 进入 对 流 受 热 面 密集 管束 之 前 ， 布 置 适当 的 辐射 
冷却 室 ， 使 烟 温 降低 到 灰 粒 的 凝固 点 以 下 。 对 于 黏 结 性 气流 ， 一 般 只 考虑 采用 水 管 锅 炉 ， 因 
为 火 管 锅炉 管 径 较 小 ， 容 易 堵 塞 ， 对 流 受 热 面 中 ， 顺 列 布置 苛 结 性 结 灰 较 轻 ,横向 节 距 宜 
大 ， 纵 向 冲刷 结 灰 较 少 。 因 此 对 于 强 黏 结 性 气流 ， 对 流 受 热 面 一 般 采 用 带 纵 肋 的 管 屏 式 结 
构 ， 加 上 振 打 除 灰 装 置 ， 则 可 取得 较 好 的 效果 。 对 于 强 黏 结 性 气流 ， 还 要 注意 尽量 缩短 主流 
程 炉 窗 出 口 与 锅炉 进口 之 间 的 烟 道 长 度 ， 并 应 有 一 定 的 倾斜 度 ， 以 防止 在 烟 道内 堵 灰 。 

对 于 低温 黏 结 灰 ， 主 要 是 防止 烟 气 结 露 ， 设 法 提高 受热 面壁 温 ， 因 而 适当 提高 工作 压 
力 ， 并 采用 适当 的 除 灰 装置 较为 有 效 。 

(4) 腐蚀 性 气流 设计 腐蚀 性 气流 在 制 酸 、 有 色 金 属 、 石 油 化 工 等 部 门 极为 常见 。 其 气 
流 中 往往 含有 SO;. SO;. NO. NO:2, No». Hz, NHs, Cl, H:S, S 等 成 分 ， 在 一 定 的 
压力 、 温 度 和 组 成 条 件 下 ， 对 废 热 锅 炉 的 有 关 部 件 产生 强烈 的 腐蚀 。 腐 蚀 一 般 可 分 为 低温 腐 
蚀 和 高 温 腐蚀 。 低 温 腐蚀 主要 是 硫酸 腐蚀 ， 当 烟 气 中 含有 较 多 的 SO*， 在 受热 面壁 温 低 于 
烟 气 的 露点 时 ， 就 发 生 硫 酸 的 凝结 而 腐蚀 。 高 温 腐蚀 发 生 在 烟 气 温度 高 于 5007 的 区 域 ， 一 
般 是 在 气流 中 含有 较 多 的 碱 金 属 、 硫 、 矶 等 成 分 ， 腐 蚀 过 程 大 都 在 覆盖 有 熔 渣 或 积 灰 层 下 的 
管 壁 上 进行 。 

防止 低温 腐蚀 的 有 效 措施 是 保持 受热 面壁 温 高 于 露点 温度 。 因 此 在 设计 废 热 锅 炉 时 ， 锅 
炉 工作 压力 的 确定 应 使 其 饱和 温度 高 于 烟 气 露点 5 一 10C 。 此 外 ， 还 可 采用 耐 蚀 钢 材 、 表 面 
涂 保护 层 、 烟 气 中 加 添加 剂 等 办 法 。 根 据 经 验 ， 采 用 纵向 冲刷 对 防止 低温 腐蚀 有 利 。 

防止 高 温 腐蚀 的 有 效 方法 是 控制 金属 壁 温 低 于 高 温 腐 蚀 的 温度 。 因 此 在 废 热 锅 炉 中 ， 一 
般 不 设 过 热 咒 ， 如 要 加 设 也 应 布置 在 较 低 烟 温 的 区 域 。 另 外 ， 要 及 时 清除 受热 面积 灰 ， 也 可 
采用 了 耐 刨 钢材 、 涂 保护 层 及 使 用 添加 剂 等 。 

(5) 反应 性 气流 设计 从 化 工 反 应 炉 中 出 来 的 工艺 气 ， 在 高 温 及 一 定 的 停留 时 间 内 尚 处 
于 副 反 应 及 二 次 反应 的 化 工 条 件 之 下 ， 形 成 的 产物 将 影响 产品 的 收 率 和 质量 ， 并 使 传 热 过 程 
恶化 。 为 了 抑制 裂解 气 的 二 次 反应 ， 主 要 用 快速 急 冷 的 办 法 ， 要 求 在 不 到 0. 05s 的 时 间 内 将 
工艺 气 从 800C 急 冷 到 450'C 左右， 急 冷 速度 达 5000—9000'C*s7!, X di P E SiC TA h P 
醛 ， 为 了 抑制 二 次 反应 ， 要 求 在 0.12 一 0. 15s 时 间 内 将 甲醛 工艺 气急 冷 ， 温 降 速度 为 3000 一 
4000'C*s7!, JJ: 

O 锅炉 设计 必须 满足 急 冷 要 求 ， 能 在 极 短 时 间 内 把 高 温 裂 解 气 冷却 到 足以 使 裂解 反应 
停止 的 温度 。 

OC 由 于 气体 的 流速 极 高 ， 如 乙烯 裂解 气急 冷 锅炉 中 气体 的 平均 流速 高 达 200m*s 1， 气 
体 的 压 降 在 设计 中 十 分 重要 。 压 降 过 大 会 使 裂解 的 选择 性 恶化 ， 压 降 过 小 易 引 起 结 焦 。 

© 由 于 对 气体 在 上 废 热 锅炉 内 的 停留 时 间 限 制 很 严 ， 要 求 气体 均匀 急 冷 ， 因 此 进口 分 配 
器 十 分 重要 。 应 防止 气流 发 生 偏 斜 或 产生 涡流 ， 造 成 局 部 气体 停留 时 间 过 长 ， 引 起 二 次 反应 
结 焦 。 

CD 由 于 气体 流速 极 高 ， 锅 炉 应 尽 可 能 避免 采用 厚 管 板 、 耐 热 绝 热 数 料 ， 以 及 一 切 引 起 
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阻力 和 易于 脱落 的 任何 零 部 件 。 

C 应 考虑 定期 清 焦 的 措施 ， 并 尽量 延长 清 焦 周期 ， 不 能 影响 裂解 炉 的 运转 周期 。 

(6) 高 温 气流 设计 “对 于 高 温 气流 ， 由 于 受到 金属 材料 的 限制 ， 废 热 锅炉 有 许多 特殊 的 
问题 需要 考虑 。 

CD 进口 管 板 保护 。 为 防止 进口 管 板 过 热 失效 及 降低 管 板 的 热 应 力 ， 进 口 管 板 常 采用 涂 
甫 耐火 绝热 层 措施 ， 或 采用 薄 管 板结 构 ， 或 采用 浸没 管 箱 结构 ， 以 及 管 口 冷却 水 套 屏 项 结 
构 。 也 有 采用 耐 高 温 金属 材料 等 。 
© 管 口 保护 。 在 管子 进口 端 插入 一 段 保 护 套 管 ， 或 在 管子 进口 端 采 用 冷却 水 套 。 也 有 
在 管 口 采用 局 部 强制 循环 的 ， 以 避免 气泡 停滞 。 

© 热膨胀 结构 。 为 解决 高 温 条 件 下 的 热膨胀 问题 ， 采 用 了 许多 结构 型 式 。 如 波纹 膨胀 
节 结 构 ; 用 椭圆 管 板 、 蝶 形 管 板 等 吸收 膨胀 结构 ; 管 口 冷却 水 套 吸收 膨胀 结构 ， 如 扇 圆 管 套 
管 结构 等 ， 也 有 采用 挠 性 炉 管 结构 ， 如 盘 管 、 半 螺旋 管 、 挠 性 直 管 等 吸收 膨胀 ， 以 及 用 自由 
伸缩 炉 管 吸 收 膨胀 的 结构 ， 如 U 形 管 等 。 

@ 管 口 连接 、 管 子 与 管 板 的 连接 、 管 子 与 冷却 水 套 的 连接 在 高 温 条 件 下 应 特别 重视 ， 
注意 防止 焊 缝 根部 的 切口 效应 及 颖 际 腐 蚀 。 

此 外 ， 对 高 温 材料 的 选用 、 高 温 密 封 结构 等 均 应 给 以 特别 的 重视 。 对 于 温度 特别 高 的 气 
流 ， 则 应 采用 辐射 冷却 室 等 降温 后 再 进入 废 热 锅炉 。 

(7) 不 稳定 气流 的 设计 有 些 工艺 过 程 的 排 气 ， 其 流量 和 温度 等 有 很 大 的 波动 ， 如 合成 
氨 间 吹 制 气 过 程 的 工艺 气 等 。 波 动 的 范围 可 以 大 到 0~100%。 波 动 的 性 质 可 以 是 有 规律 的 、 
周期 性 的 ， 也 可 以 是 非 规 律 的 、 非 周期 性 的 。 波 动 的 特点 可 以 是 逐渐 变化 的 ， 也 可 以 是 冲击 
性 的 。 

对 于 流量 和 温度 有 大 幅度 波动 的 烟 气 ， 目 前 多 数 建议 采用 强制 循环 水 管 锅炉 ， 以 保证 水 
循环 的 可 靠 性 。 为 了 减少 烟 气 参数 波动 的 影响 ， 可 考虑 增加 辅助 燃烧 装置 ， 但 在 经 济 上 不 
利 ， 会 使 余热 利用 的 作用 减 小 。 对 于 不 稳定 气流 的 锅炉 ， 一 般 不 用 过 热 器 ， 因 为 此 时 蒸汽 温 
度 很 难 调节 。 对 于 冲击 性 波动 的 气流 ， 废 热 锅 炉 应 注意 各 部 承受 冲击 负荷 的 适应 能 力 ， 避 免 
采用 厚 壁 结构 ， 保 持 锅炉 水 分 配 的 均匀 性 及 足够 的 水 循环 速度 ， 要 求 锅 炉 各 部 件 有 自由 伸缩 
和 防止 振动 的 措施 。 





































































































































































































9.4 热管 换 热 器 


9.4.4 热管 工作 原理 与 特点 "” 


热管 是 20 世纪 60 年 代 中 期 出 现 的 一 种 高 效 传 热 元 件 ， 它 利用 密闭 管内 工 质 的 蒸发 和 冷 
凝 来 进行 传 热 ， 其 热 阻 很 小 。 热 管 的 工作 原理 如 图 7-9-20 Br. E e. ECCE E 
用 的 多 孔 结 构 物 一 一 管 蕊 以 及 传递 热能 的 工作 液 等 ， 组 成 一 个 高 度 真空 的 封闭 系统 。 沿 热管 
长 度 分 成 蔡 发 段 、 绝 热 段 和 冷凝 段 三 部 分 。 当 管子 的 蒸发 段 受 到 加 热 时 ， 在 管 芯 内 的 工作 液 
体 即 蒸发 ， 并 带 走 潜 热 。 蒙 气 从 中 心 通道 流向 冷凝 段 ， 凝 结 成 液体 ， 同 时 放出 潜 热 。 然 后 ， 
液体 在 管 芯 毛 细 力 的 作用 下 又 流 回 莹 发 人 展 ， 这 样 ， 完 成 一 闭合 循环 ， 将 热量 从 加 热 段 传递 到 
散热 段 。 由 于 热管 是 靠 工 质 相 变 过 程 的 潜 热 传 热 ， 所 以 ， 尽 管 冷 、 热 端的 温差 很 小 ， 仍 然 可 
以 传输 很 大 的 热流 。 
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热管 的 密闭 管 壳 是 一 两 头 封 闭 的 金属 圆 管 ， 
Er Won ge ee li 
相当 于 一 个 毛细 有 泵 ， 具 有 一 定 的 抽 吸 力 。 
定 热管 工作 的 温度 范围 。 要 求 工 质 具 有 潜 热 大 、 热 导 率 高 、 黏 度 小 、 
性 好 等 特性 。 热 管内 工 质 的 填充 量 
的 25% 。 这 种 靠 吸 液 世 毛 细作 用 使 冷凝 液 返回 
细 管 式 热管 。 

如 果 热 管内 不 装 





吸 液 蕊 ， 冷 凝 液 依靠 其 自身 的 重力 返回 
， 或 称 热 虹吸 式 热管 。 重 力 热管 仅 日 








热管 工作 原理 

















金属 丝 网 或 烧结 
装 在 密闭 管 壳 内 的 工作 流体 是 热管 的 
渗透 湿润 
约 为 热管 蒸发 














蒸发 段 的 热管 ， 
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将 工作 流体 与 外 界 隔绝 ， 并 承受 一 
的 多 孔 陶 次 


称 为 吸 液 蕊 热管 ， 


这 种 热管 称 为 
昌 管 过 和 工作 介质 两 部 分 组 成 ， 如 图 7-9-21 所 示 。 管 


定 的 
材料 ， 
关键 ， 决 
性 好 、 表 
段 内 体积 
或 称 毛 
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力 热 





子 下 部 的 工作 液 受 外 部 其 流体 加 热 后 菜 发 变 为 气相 而 上 升 ， 到 冷 攻 眉 攻 结 为 液体 ， 依 于 重力 


返回 蒸发 段 。 
构 简 单 ， 得 


如 将 热管 绕 轴 旋转 ， 则 此 热管 称 为 旋转 式 热管 ， 如 图 7-9-22 所 示 。 旋 转 热管 
度 ， 工 作 液 体 随 同 壳 体 一 起 旋转 ， 冷 凝 段 凝结 液 受 离心 分 力作 用 返回 蒸发 段 。 
在 旋转 热管 中 ， 由 于 离心 力作 用 ， 使 凝结 液 分 布 均匀 ， 传 热 增 


的 锥 
热管 可 不 设 
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具有 更 大 的 传 热 量 。 





到 了 迅速 的 发 展 。 
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并 具有 回收 低温 余热 的 能 力 。 





0 PR uterum HU sS E HUS SUCI Rec US EUNT HE 


带 有 一 定 
因此 旋转 
强 ， 因 而 





IMN 


7-244 第 7 篇 传 热 及 传 热 设 备 


HL 





Mili 
T. 
| 
i H1 


图 7-9-22 旋转 式 热管 


C 传 热量 大 ， 加 热 段 与 冷却 段 均 可 设 翅 片 扩展 受热 面 ， 并 可 避免 冷 热流 体 之 间 的 互相 
泄漏 和 污染 。 

C 适用 温度 范围 广 ， 在 不 同 温度 范围 可 选用 不 同 的 工 质 。 

D 热流 密度 可 调 。 改 变 蒸发 段 与 冷凝 段 面积 的 比例 即 可 调节 热流 密度 。 

热源 种 类 不 受 限制 。 火 焰 、 烟 气 、 水 蒸气 、 电 热 、 日 光 或 其 他 热源 均 可 应 用 。 

© 工 质 循环 无 功率 消耗 。 

C) 可 提高 壁 温 ， 减 轻 低温 腐蚀 。 


9.4.2 热管 工作 性 能 


(1) 热流 极限 ”对 吸 液 蕊 热管 ， 一 般 存在 四 种 极限 : 

CD 毛细 极限 。 热 管 在 某 一 热流 下 ， 莹 发 段 内 燕 发 的 液体 如 超过 毛细 作用 所 能 提供 的 液 
流 ， 就 会 造成 燕 发 段 内 吸 液 的 干 润 。 其 原因 是 由 于 管内 藻 气 和 液体 的 流动 阻力 超过 了 毛细 结 
构 所 能 提供 的 最 大 压 头 。 

© 声速 极限 。 当 给 发 段 终端 的 燕 气 流速 达到 该 处 状态 下 的 声速 时 ， 所 限制 的 蒸气 流量 
即 达 到 了 声速 极限 的 最 大 热流 值 。 声 速 值 可 由 下 式 计算 : 
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式 中 k 蒸气 的 绝热 指数 ; 
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干 润 ， 而 使 壁 温 升 高 的 极限 。 

沸腾 极限 。 当 热流 增 大 到 蒸发 段 发 生 膜 态 沸 腾 时 的 极限 。 

为 保证 热管 安全 工作 ， 其 热流 应 处 在 上 述 四 项 极限 以 内 。 如 以 热流 量 Q 为 纵 坐 标 ， 管 
内 薰 气 的 平均 温度 T 为 横 坐 标 ， 可 以 作出 四 种 极限 线 的 示意 图 ， 如 图 7-9-23 所 示 。 

对 于 重力 热管 ,一般 存在 三 种 热流 极限 的 限制 因素 。 

,和 干 润 极限 。 在 装 液 量 少时 发 生 。 

© 沸腾 极限 。 在 装 液 量 较 多 而 热流 过 高 引起 膜 态 沸腾 时 发 生 。 

© 带 极限 。 由 于 蔡 气 携带 液 滴 冲 击 冷凝 段 而 发 生 。 
重力 热管 的 最 大 热流 与 倾角 有 关 ， 如 图 7-9-24 所 示 ， 当 倾角 大 于 60" 时 ， 最 大 热流 基本 稳定 。 
(2) 热管 寿命 ” 指 热管 在 设计 能 力 下 正常 工作 的 时 间 长 短 。 影 响 热 管 寿 命 的 因素 很 多 ， 
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7-923 热管 安全 工作 极限 
1 一 声速 极限 ; 2 一 携带 极限 ; 3 一 毛细 极限 ; 4 一 沸腾 极限 
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7-9-24 重力 热管 最 大 热流 Qmax 与 倾角 e 和 工作 温度 T 之 间 的 关系 














其 中 最 重要 的 是 工 质 与 管 壳 或 吸 液 世 发 生化 学 反应 ， 产 生 不 族 结 气体 ， 积 聚 到 冷凝 段 上 部 ， 
造成 热管 的 传 热 性 能 下 降 而 失效 。 也 就 是 存在 着 工 质 与 管 壳 或 吸 液 芯 之 间 的 相 容 性 问题 。 

党 用工 质 的 合适 工作 温度 范围 如 表 7-9-4。 和 常用 的 热管 材料 如 表 7-9-5。 热 管 工 质 与 材料 
的 相 容 性 如 表 7-9-6 。 

为 降低 热管 成 本 ， 采 用 碳 钢 - 水 重力 热管 ， 其 材料 与 工 质 是 最 低廉 的 。 可 是 ， 由 表 7-9-6 
可 见 ， 在 一 般 条 件 下 ， 碳 钢 与 水 是 不 相 容 的 ， 在 工作 过 程 中 ,会 发 生化 学 反应 ， 不 断 产生 不 
凝结 气体 氧 而 使 热管 失效 ， 其 反应 式 为 : 



































Fe4-2H; O —> Fe(OH): +H? 个 (7-9-27) 


为 了 提高 碳 钢 与 水 工作 的 稳定 性 ， 必 须 抑 制 钢 与 水 之 间 的 化 学 反应 。 在 实际 使 用 中 ， 已 
经 积累 了 相当 的 经 验 ， 主 要 措施 为 : 
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表 7-9-4 常用 工 质 的 合适 工作 温度 范围 































































































































































































工 质 熔点 /CC 沸点 (大 气压 下 )/*C [ 作 温 度 范围 /“C 工作 压力 范围 /X105Pa 
E —272 一 269 一 270 一 一 269 0.06—3 
A —210 —196 一 203 一 一 160 0. 5 一 19 
E! 一 78 一 33 一 60 一 100 0. 3 一 64 
气 利 昂 -11 —111 24 一 40 一 120 0. 02—13. 5 
丙酮 一 95 57 0 一 120 0. 1 一 6. 9 
甲醇 一 98 64 10 一 160 0. 1 一 8.0 
乙醇 —112 78 0-130 0. 02574. 5 
水 0 100 30 一 320 0. 042 一 113 
导热 姆 A 12 257 150~395 0. 05—10. 9 
* — 39 361 250—650 0. 18—35 
硫 112 440 200 一 600 0. 003 一 6. 9 
Ed 29 670 450—900 0. 06—4. 2 
gp 62 774 500— 1000 0. 05—4. 5 
钠 98 892 600 一 1200 0. 04 一 10 
锂 179 1340 1000 一 1800 0. 06 一 9. 2 
银 960 2212 1800— 2300 0. 06— 6. 0 
表 7-9-5 常用 的 热管 材料 
温度 范围 /*C 材料 
一 200 一 一 80 不 锈 钢 
一 45 一 120 铜 、. 铝 及 铝 合 金 、 碳 钢 
100 一 250 碳 钢 、. 铜 
300 一 600 US NS LN E E 
600— 1000 不 锈 钢 SR 
1000 一 1300 e s ty die 
1400—1600 HEE 
1500~2000 4K AH BEE 
22000 45 ptr dix 
表 7-9-6 常用 热管 的 相 容 性 
NU 相 容 材料 不 相 容 材 料 
A DEN VN NS E 铜 
丙酮 铜 . 二 氧化 硅 、 铝 不 锈 钢 
甲醇 铜 \ 不 锈 钢 、 二 氧化 硅 Es 
i 不 锈 钢 、 铝 、 二 氧化 硅 、 
i Mone 办 科 锦 合金 、 镍 、 碳 钢 
导热 姆 A 铜 、 二 氧化 硅 不锈钢 
钾 不 锈 钢 、 因 科 镍 合金 4k 
钠 不 锈 钢 、 因 科 镍 合金 k 
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CD 采用 钢 铜 复合 管 ， 在 钢管 内 衬 一 层 0. 5mm 的 薄 壁 铜 管 。 


O 钢管 内 表面 镀 4 


i ， 镀 层 厚 度 0. lmm, 


C 热管 内 加 缓 蚀 剂 。 
CD 钢管 内 表面 进行 钝 化 处 理 。 


9. 4. 3 热管 换 热 器 
热管 换 热 器 属于 热流 体 和 冷 流 体 互 不 接触 的 表面 式 换 热 器 ， 按 热流 体 和 冷 流体 的 相 态 ， 






































可 分 为 气 - 气 式 、 气 - 液 式 等 。 由 于 热管 可 在 热流 体 和 冷 流体 两 侧 增加 翅 片 扩展 受热 面 ， 大 大 
提高 气 - 气 换 热 絮 的 传 热量 ， 因 而 在 气 - 气 换 热 器 中 采用 最 为 有 效 。 其 中 应 用 最 多 的 为 热管 空 
气 预 热 器 ， 其 次 为 气 - 液 换 热 器 。 由 于 液体 侧 的 放 热 系数 已 经 很 高 ， 因 此 在 液体 侧 就 不 需要 
增加 却 片 ， 仅 需 在 气体 侧 设 翅 片 ， 作 为 水 加 热 器 仍 有 很 大 优点 。 

热管 空气 预 热 器 按 形式 可 分 为 固定 式 、 旋 转 式 和 流动 床 式 三 种 。 目 前 实际 上 采用 的 大 多 
为 固定 式 ， 做 成 箱 形 结构 ， 由 热管 管束 、 壳 体 、 两 端 压板 和 中 间隔 板 等 四 个 主要 部 件 组 成 。 


























热管 可 以 垂直 布置 或 水 平 布 置 ， 如 图 7-9-25 所 示 。 
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壳 体 热管 端 板 





























图 7-925 ”热管 空气 预 热 器 简 医 











气 预 热 器 的 主要 优点 为 传 热效率 高 ， 用 于 热 回 收 时 的 回收 率 高 ; 流动 阻力 小 ; 体 
轻 、 结 构 紧 竣 ; 烟 气 与 空气 相互 隔绝 ， 相 互 间 无 泄漏 ; 可 提高 金属 壁 温 ， 对 减轻 














低温 腐蚀 有 利 。 热 管 空气 预 热 器 与 其 他 型 式 的 比较 见 表 7-9-7. 
增设 恕 片 是 热管 换 热 器 扩 展 传 热 面 、 增 加 传 热量 的 主要 手段 。 由 于 热管 的 熬 发 自 与 冷 交 
段 是 分 开 的 ， 因 此 两 段 都 可 设置 地 片 。 目 前 常用 的 起 片 型 式 有 ， 
(D 穿 片 。 一 般 采用 机 械 套装 ， 址 片 型 式 有 贺 形 、 方 形 或 六 角形 。 
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表 7-9-7 各 种 型 式 空气 预 热 器 性 能 比较 















































nist 传 热 系数 “| 流动 阻力 | 维护 费用 | am | 辅助 动力 | 相互 污染 | SEAR 
传 热 面积 
FER ü ü D D X X 不 
回转 式 E ji ü ü ü 有 大 
让 间 载 热 体式 | 。 低 1 ü 高 有 X Z 
DICES 向 1 D 高 X 天 很 天 
WER D au Z X X 天 





























© 绕 片 。 有 钢 带 或 铝 带 ， 呈 螺旋 式 缠绕 在 管 上 ， 为 提高 接触 性 能 ， 缠 绕 后 可 浸入 和 锋 液 
FERE. 

© Mm. HER. KRAKI Z fiA BH. 

D 频 焊 翅 片 。 采 用 高 频 电 流 焊 接 翅 片 ， 接 触 好 ， 热 阻 小 。 

旋转 式 热管 空气 预 热 器 是 使 热管 管束 绕 一 定 的 轴 旋 转 ， 热 流体 和 冷 流 体 分 别 与 热管 的 加 
热 段 和 冷却 段 进 行 热 交 换 ， 这 种 换 热 器 适合 用 于 回收 含 藉 气 流 的 余热 。 由 于 旋转 作用 ， 易 于 
将 受热 面 上 的 积 灰 清除 ， 同 时 由 于 离心 力 的 作用 ， 使 灰分 不 易 沉 积 在 受热 面 上 。 此 外 ， 由 于 
旋转 作用 ， 增 强 了 气体 的 扰动 ， 其 传 热 系 数 比 固定 式 的 可 提高 约 30%。 旋 转 式 热管 空气 预 
热 器 的 布置 简 图 如 图 7-9-26 所 示 。 按 热管 轴 和 旋转 轴 的 相对 位 置 ， 可 分 成 两 种 : 

D 热管 平行 于 旋转 轴 [图 7-9-26(a)]。 旋 转轴 水 平安 装 ， 热 管 要 有 10 一 15 WR, 
种 换 热 气体 呈 径 向 〈 垂 直 于 旋转 轴 ) 逆流 流动 。 
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O 热管 垂直 于 旋转 轴 [图 7-9-26(b)]。 两 种 换 热 气体 呈 轴 向 〈 平 行 于 旋转 轴 ) 逆流 流 
动 ， 烟 气 走 外 环 路 ， 翅 片 间距 可 加 大 ， 而 翅 片 高 度 可 适当 增长 。 

流动 床 热管 空气 预 热 需 的 工作 原理 和 流 化 床 换 热 咒 相似 ， 都 是 利用 颗粒 在 运动 状态 下 进 
行 换 热 ， 其 简 图 如 图 7-9-27 所 示 。 它 是 利用 热流 体 送 入 上 部 容器 内 ， 将 颗粒 物质 加 热 ， 通 过 
加 热 后 颗粒 的 运动 将 热量 传 给 热管 ,冷却 后 的 颗粒 集中 到 下 部 ， 除 去 灰分 后 ， 再 从 竖 管 引 到 
容器 上 部 ， 通 过 颗粒 循环 进行 换 热 ， 其 传 热 系 数 由 于 颗粒 运动 而 得 到 提高 ， 同 时 颗粒 也 起 储 
存 热量 的 作用 。 
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(6) 圆 简 式 
7-9-28 热管 省 煤 器 
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SE S Ed RA PA REESE AE] 7-9-28 所 示 。 联 箱 式 的 结构 是 在 给 水 联 箱 的 周围 倾斜 30 1f 
入 若干 支 %5lmm、 长 bm 的 热管 ， 焊 在 联 箱 辟 上。 锅炉 给 水 串联 经 过 几 个 联 箱 后 进入 锅炉 。 
热管 组 件 装 入 垂直 的 方形 烟 道内 ， 烟 气 由 下 部 进入 ， 与 热管 莹 发 段 换 热 ， 冷 却 后 的 烟 气 由 上 
部 经 烟 向 排出 。 热 管 受热 后 ， 管 内 工 质 蒸发 汽化 进入 联 箱 中 的 冷凝 段 ， 将 热量 传 给 锅炉 给 
水 ， 工 质 冷 凝 后 再 返回 蒸发 段 。 
圆 简 式 热管 省 煤 器 的 水 室 为 一 圆 简 ， 内 中 插入 一 组 热管 。 烟 气 侧 装 有 起 片 ， 热 管 倾 斜 放 
置 ， 通 风阻 力 约 300Pa， 阻 力 小 ， 结 构 紧 凑 。 
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直接 接触 式 换 热 器 


10. 1 工作 特点 和 传 热 原理 


直接 接触 式 换 热 吉 也 称 混 合式 换 热 锅 ， 冷 热 介质 通过 直接 混合 实现 热量 交换 。 其 优点 是 
结构 简单 ， 材 料 消耗 少 ， 不 存在 传 热 面 带 来 的 热 阻 、 过 热 和 腐蚀 等 问题 ， 接 触 面积 大 、 传 热 
效率 高 且 反应 灵敏 ;缺点 是 冷 热 介 质 混合 ， 对 于 不 允许 混合 或 混合 后 不 易 分 离 、 两 种 介质 的 
参数 相差 很 大 或 因 物 性 会 产生 不 良 反 应 的 工艺 过 程 均 不 适用 。 

许多 工艺 过 程 采 用 直接 接触 换 热 ， 这 些 工艺 过 程 可 以 分 成 以 下 类 型 : 

CD 直接 接触 冷凝 器 。 利 用 蒸气 与 冷却 水 直接 接触 使 燕 气 放出 潜 热 而 被 冷凝 。 这 种 冷凝 
方式 仅 适 用 于 没有 回收 价值 的 蒸气 的 冷凝 ， 或 者 对 冷凝 液 的 纯净 度 要 求 不 高 的 场合 。 

O 冷却 塔 。 广 泛 应 用 于 工业 过 程 中 排除 废 热 ， 特 别 是 排除 大 量 热 水 中 的 热量 。 来 自 大 
气 的 空气 被 抽 入 塔 中 ， 吸 热 后 再 以 较 高 的 温度 返回 大 气 。 

© 闪 燕 器 。 将 工艺 流体 输入 到 压力 比 流 体 的 饱和 蒸气 压低 得 多 的 环境 中 ， 通 过 一 部 分 
流体 的 瞬间 营 发 使 液体 冷却 再 达到 饱和 。 在 结晶 、 污 液 处 理 等 场合 应 用 。 

CD 直接 蒸气 加 热 。 在 一 些 应 用 中 ， 可 以 通过 直接 使 用 蒸气 来 提供 加 热 。 以 这 种 方式 利 
用 蒸气 ， 没 有 冷凝 液 回 收 。 

O 风力 干燥 。 利 用 热 空气 来 干燥 固体 物料 。 

© 浸没 燃烧 蒸发 。 将 火焰 及 其 热气 体 与 所 要 加 热 的 流体 之 间 直 接 接触 ， 并 使 流体 蒸发 。 

此 外 ， 如 流 化 床 中 的 传 热 过 程 等 也 是 直接 接触 传 热 ， 因 此 应 用 非常 广泛 ， 本 章 仅 介绍 直 
接 接触 冷凝 右 及 冷却 塔 ， 其 他 方式 在 别 的 章节 中 介绍 。 

直接 接触 换 热 的 特点 是 热量 交换 与 质量 交换 同时 进行 。 对 于 气 液 直接 接触 过 程 的 传 质 传 
热 ， 如 果 是 挥发 性 液体 表面 ， 则 同时 存在 两 种 机 理 的 传 热 ， 即 : 

(D 显 热 传递 (温差 传 热 )。 气 液 间 温差 大 时 ， 这 种 传 热 方 式 起 主导 作用 ， 液 温 高 于 气温 
时 ， 液 体 放 热 ， 反 之 则 吸 热 。 所 传递 的 热 负 荷 可 按 下 式 计算 : 

g,—8,071,) (Wem?) (7-10-1) 


式 中 1, 一 一 气体 主流 温度 , C; 
t; 一 一 气 液 接触 面 处 的 气温 ， 一 般 可 认为 与 该 处 的 液 温 一 致 ，C; 
以 两 相 接触 界面 面积 为 基准 的 气 液 间 对 流传 热 膜 系 数 ， 随 设备 及 两 相 接触 面 情 
Dd. Weme Ca, 
© 潜 热 传递 ( 传 质 传 热 )。 与 传 质 同时 进行 ， 推 动力 为 蒸气 分 压 差 ， 靠 扩散 和 对 流 作用 
传递 热量 。 当 液 面 薰 气 分 压 高 于 气流 中 的 蒸气 分 压 时 ， 液 体 蒸 发 并 放 热 ;反之 蒸气 冷凝 ， 液 
体 吸 热 。 所 传递 的 热 负 荷 可 按 下 式 计 算 : 
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q;—rBg(p;—p) (Wm ?) (7-10-2) 


UB r EME mE FS BUIUEHEHA. K. WoC BUM. 2500kJ*kg !; 
8 一 一 传 质 系数 ，kg ^m ?*s ! MPa 1, 由 实验 确定 ; 
mm MPa, 

上 述 两 种 热流 可 能 同 向 ， 能 反 向 ， 故 g 5a, 的 符号 可 能 相同 ， 也 可 能 相反 。 当 冷 
液体 与 热气 ee 不 是 降低 ， 决 定 于 上 述 两 种 热流 相 加 或 相抵 的 结果 。 
热 液体 与 冷气 体 接触 时 ， 也 是 如 此 。 

对 于 非 挥 发 性 的 液体 ， 在 液 气 接触 面 上 不 产生 莹 发 或 凝结 ， 故 只 有 显 热 传 递 。 

影响 直接 接触 换 热 器 传 热 能 力 的 重要 因素 之 一 是 两 种 介质 接触 面积 的 大 小 ， 因 此 ， 常 将 
参加 换 热 的 液体 设法 分 散 为 液 柱 、 液 滴 或 雾 状 ， 以 增加 接触 表面 积 。 液 滴 越 细 ， 接触 面 越 
大 ， 下 降 速 度 越 慢 , 换 热 也 越 充分 。 但 应 注意 ， 上 升 气 流速 度 不 能 过 大 ， 否 则 将 把 液 滴 
吹 走 。 











































































































10.2 直接 接触 式 冷 凝 器 


直接 接触 式 冷凝 器 应 用 很 广 ， 也 称 为 大 气 冷凝 器 。 其 特点 是 不 用 金属 传 热 表面 ， 而 是 将 
蒸气 直接 与 冷却 液体 接触 ， 使 莱 气 在 液体 表面 冷凝 。 由 于 结构 比较 简单 ， 价 格 低廉 ， 所 以 得 
到 广泛 应 用 。 

(1) 接触 式 冷凝 器 类 型 ”接触 式 冷凝 器 的 型 式 很 多 ， 较 典型 的 如 图 7-10-1 HRU, 

CD 喷射 式 。 利 用 喷嘴 ， 将 液体 喷 入 气体 流 中 ， 在 液 滴 形 成 的 表面 上 发 生 接 触 。 由 于 是 
并 流向 下 ， 不 凝 性 气体 也 一 同 从 下 部 排出 。 

O 填料 式 。 在 多 孔 板 上 装 有 填料 ， 如 瓷 环 之 类 ， 当 冷却 水 淋 下 时 与 上 升 的 落 气 接触 ， 
使 之 冷凝 。 由 于 可 以 采用 陶 次 填料， 可 用 以 处 理 有 腐蚀 性 的 蒸气 。 

C 液 膜 式 。 在 塔 内 设 多 层 隔 板 ， 在 隔 板 之 间 ， 液 体 往 下 洪流 时 ， 形 成 液 膜 ， AEF 
时 反复 与 各 层 的 液 膜 接触 。 

O 液 柱 式 。 在 塔 内 设 多 层 孔 板 ， 参 差 排列 ， 形 成 液 柱 ， 使 冷却 液 与 芋 气 的 接触 面 增 大 。 

在 上 述 型 式 中 ， 液 柱 式 和 液 膜 式 应 用 较 多 ， 后 者 宜 用 于 塔 径 小 于 350mm 的 设备 ， 否 则 
液 膜 不 易 均 匀 ; 填料 式 一 般 用 于 较 大 型 的 设备 ， 处 理 腐蚀 性 蔡 气 ; 喷射 式 设备 简单 ， 不 需 男 
设 抽 气 设备 ， 既 冷凝 蒸气 ， 又 能 带 出 不 凝 性 气体 。 但 冷却 液 用 量 较 大 ， 且 要 求 具 有 一 定 的 压 
力 ， 故 一 般 容量 宜 小 。 

在 接触 式 冷凝 器 中 ,冷却 液 应 尽量 分 散 ， 以 增加 接触 面积 两 相 接 触 时 间 长 ， 则 换 热 充 
分 ， 出 液 温度 高 ， 冷 却 液 耗 量 少 。 在 塔 高 相同 时 ， 分 段 降 落 比 一 次 降落 的 阻力 大 ， 但 接触 时 
间 长 ， 换 热 充分 。 设 互 。 为 有 效 高 度 ，r 为 下 落 时 间 ， 则 水 自由 下 落 的 时 间 为 : 

不 分 段 时 
































































































































fi > (s) (7-10-3) 


分 为 n 段 时 





2H. 2nH. 
To =N = (s) (7-10-4) 
2 gn g 
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[^ 不 凝 器 
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冷却 水 
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Co peso | esok 
(a) 喷射 式 (b) 填料 式 
一 冷却 水 — 
冷却 水 Mm TRS 





] 冷却 水 









































| 冷却 水 + 凝 液 
(d) 液 柱 式 


图 7-10-1 接触 式 冷 凝 器 





(2) 设计 计算 问题 

CD 液 柱 式 冷凝 器 [2 

a. 所 需 冷 却 液 量 W1。 计 算 简 图 如 图 7-10-2 所 示 。 

当 蒸 气 在 饱和 状态 下 进入 ， 并 忽略 散热 损失 时 ， 由 热平衡 可 得 : 


Wi1CiG; —J)—Ws[r--CG;—2,5 --WaCaLt,— G,4--A22.] 








故 可 得 : 
| O:Wabr t CG,—1) FEW,C4[t = 0, FA] 
Cilt t) 





Wi (7-10-5) 
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Wgn ^t 

















h y WEW, 





图 7-102 液 柱 式 冷凝 器 计算 


当 没 有 不 凝 性 气体 时 ，Ws 一 0， 则 上 式 可 简化 为 : 
W,[r+C(.—t,)] 
Wi CGG n) (7-10-6) 














RP Wi，W。，W。 一 一 冷却 液 、 燕 气 和 不 凝 性 气体 的 流量 ，kg*h-!， 
+ ，ts 一 一 进 液 和 排 液 温度 ，'C; 
饱和 气 和 不 凝 气 的 排 气温 度 ，'C s 



































Po titAt 
C1，C，Cs 一 一 冷却 液 、 凝 液 和 不 凝 气 的 比热容 ，kJ"kg te Cl; 
一 一 蒸气 的 潜 热 ，kJ"kg 1。 
b. 塔 径 计算 。 设 蒸气 的 比 容 为 v(m .kg 1!)， 速 度 为 w, (mes 1)， 则 塔 的 理论 流通 截 
面 为 : 
nd; Wv 
(7-10-7) 





A= y —SeDDw. 


— RE HUS SESS I HE P786 73 2g Sc Pavia 2e B] 1. 5 fi. X 





1. 5at 





A171. 5A i —1. 5W u/C3600w,) — d? 


Wv 
di =0. 023 n (7-10-8) 


c. 塔 板 尺 寸 。 马 形 塔 板 的 宽 B MDWRuEWC MILD. GU X^ SOLES ZR CI E B rss). — 


般 取 为 : 





di 
B=; +50 (mm) (7-10-9) 
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多 孔 塔 板 开 孔 总 截面 一 般 为 塔 内 截面 积 的 2.5% ~~10%。 孔 径 ， 对 清水 为 2mm; 对 浊 
水 ， 为 5mm。 栏 板 高 度 h”( 见 图 7-10-2) 约 40mm， 穿 孔 液 速 约 为 0. 6m*s-!1。 多 孔 塔 板 数 
4-8 块 ， 板 间距 300~~400mm。 由 于 向 上 流动 的 蔡 气 量 逐 渐 减 少 ， 塔 板 间 的 距离 5 也 可 适 
当地 自 下 而 上 递减 50mm 左右 。 

d. 进 液 管内 径 41。 根 据 冷却 液 最 大 流量 Wi 和 液 流速 度 w| 计算 ， 即 : 


























W= 1 diow, (7-10-10) 
一 般 w X 1.5—2.0m*s :1。 
e. 排 液 管内 径 do 和 液 柱 高 度 H : 
当 di >100mm 时 , W d» —di (7-10-11) 
当 di <100mm 时 , H d: =d; +25mm (7-10-12) 
液 柱 高 度 
H —H,d- ha, 十 0. 5m (7-10-13) 


式 中 H,— H., = KAE- NE, m 液 柱 ; 

hap HARMI, m Wo. 

有 时 不 经 计算 ， 可 取 互 为 10 一 1lm。 

L 进 气管 内 径 。 一 般 可 取 为 塔 内 径 的 村 一 工 。 

O 填料 式 冷凝 器 

a. 填料 层 高 度 。 填 料 层 大 至 可 分 为 两 种 类 型 ， 乱 堆 填料 和 规则 填料 。 图 7-10-3 和 图 
7-10-4 给 出 了 工业 填料 塔 中 所 使 用 的 典型 填料 型 式 G] 。 通 常 乱 堆 填料 在 小 尺寸 时 可 提供 较 大 
的 比 表 面 及 大 的 气压 降 ， 规 则 填料 可 提供 低 的 气压 降 及 尽 可 能 大 的 液体 流量 ， 但 安装 费用 大 
于 乱 堆 填料 。 


OD ES 
LLL peat 


pa 






































7-10-3 ELER Æ 
1 一 拉 西 环 ; 2ER 3— FE; A—[BI EJEJIUB; 
5—A4B EE SUE; 6 一 特 勒 花 环 填料 ; 7 一 鲍 尔 环 

















对 于 塔 模 截面 上 均匀 分 布 的 气体 ， 其 填料 高 度 与 塔 直径 之 比 应 该 不 低 于 H/D 一 1.5~ 
2.0, H/D 值 大 ， 阻 力 就 会 增 大 ， 并 导致 液体 分 布 不 均匀 ， 所 以 ，H/D 值 不 应 超过 5 一 7。 

b. 塔 径 。 可 由 选 定 的 蒸气 速度 确定 。 蒸 气 速度 过 大 ， 将 使 填料 顶部 的 气体 夹带 液 滴 ， 
造成 洪流 。 对 拉 西 环 来 说 ， 临 界 洪流 速度 ww ,可 由 下 式 确定 : 








dH c 
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mm 


流体 方向 : 液体 | 气体 人 




















图 7-10-4 规则 填料 
1 一 拉 西 环 ，2 一 双 螺 旋 环 ，3 一 金属 网 眼 板 条 ;4 一 木 格 栅 
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图 7-10-5 喷射 式 冷 凝 器 性 能 
(1mmHg 王 133. 32Pa， 下 同 ) 
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o X 100-022 —1, 75B"* (p /p )1/8 
«sc | : - (7-10-14) 


Aop,n^ 16 


Xn B 喷 淋 系数 ; 

Ao 填料 面积 ，m2v.m 3; 

/一 一 液体 籍 度 ，mPa's。 

蒸气 速度 w — (0. 8—0. 85)w.。 

在 实际 应 用 中 ，w 的 取 值 一 般 从 0. 2 一 0. 3m*s 1 S] 1—1.5mess 1; 在 此 过 程 中 ， 喷 淋 
密度 即 单位 时 间 、 单 位 塔 截面 上 液体 的 体积 流量 V 一 般 为 1 一 1.5ms.m ?*h !, 

要 求 填料 层 高 时 ， 可 在 同一 塔 内 安装 几 个 床 层 ， 以 减少 液体 分 布 的 不 均匀 ， 并 能 减轻 填 
料 支承 架 的 负载 。 

© 喷射 式 冷 凝 器 。 喷 射 式 冷凝 器 的 性 能 如 图 7-10-5 所 示 。 操 作 压 力 、 冷 却 水 量 和 冷凝 
水 量 的 水 量 比 与 冷却 水 温 的 关系 可 用 一 组 曲线 表示 。 很 明显 ， 对 相同 的 操作 压力 而 言 ， 冷 却 
水 温度 越 低 ， 水 量 比 越 小 。 






























































10.3 冷却 塔 


在 化 工 、 发 电厂 等 工业 部 门 中 ， 需 消耗 大 量 冷 却 水 ， 用 以 冷却 莹 汽 、 空 气 或 气体 、 油 及 
机 械 轴 承 等 ， 这 对 于 在 水 源 不 足 或 水 质 不 好 的 地 区 是 一 大 限制 。 有 效 的 解决 办 法 是 采用 闭 式 
供水 系统 ， 即 把 用 过 的 水 再 通过 冷却 塔 使 其 被 空气 冷却 后 循环 使 用 。 与 喷水池 冷却 相 比 ， 冷 
却 塔 的 占 地 面积 小 ， 被 风 吹 失 的 水 量 可 减少 2/3 左右 ,不 受 风 向 等 自然 条 件 的 限制 ， 因 此 ， 
尽管 有 结构 复杂 、 材 耗 大 、 造 价 高 等 缺点 ， 仍 然 得 到 广泛 的 应 用 。 
(1) 冷却 塔 型 式 和 传 热 特 点 ”冷却 塔 是 用 空气 对 水 进行 冷却 的 装置 ， 它 由 淋 水 装置 、 塔 
体 和 集 水 池 组 成 ， 如 图 7-10-6 所 示 。 淋 水 装置 通常 由 木板 条 制 成 的 格 栅 状 填充 物 组 成 ， 层 
层 堆 置 塔 内 ， 其 上 部 设 有 分 水 档 等 散 水 装置 ， 使 被 冷却 的 水 能 均匀 溅 落 在 格 栅 上 。 水 沿 着 稍 
有 倾斜 的 顶板 成 薄膜 状 下 流 而 被 上 升 的 空气 冷却 ， 空 气 可 自由 地 在 各 相 邻 的 板 间 通过 。 

根据 通风 方式 ， 冷却 塔 可 分 为 自然 通风 式 和 机 械 通风 式 两 类 。 按 空气 和 水 流动 的 相对 方 
式 ， 又 可 分 为 逆流 式 冷却 塔 一 一 水 和 空气 平行 流动 ， 方 向 相反 ; 横流 式 冷 却 塔 一 一 水 和 空气 
的 流动 方向 相互 垂直 。 

自然 通风 冷却 塔 也 叫 风 简 式 冷却 塔 ， 塔 的 高 度 15~~150m。 其 原理 与 烟 向 相似 ， 即 依靠 
塔 外 干 冷 空 气 与 塔 内 湿热 空气 的 密度 差 所 形成 的 自生 通风 力 ， 使 空气 自 下 而 上 流动 。 目 前 大 
型 塔 采 用 双 曲 线 薄 壳 风 简 ， 使 气流 具有 良好 的 空气 动力 特性 。 塔 的 下 部 装 有 配水 系统 和 淋 水 
装置 ， 使 水 和 空气 直接 接触 进行 薰 发 冷却 。 在 配水 系统 上 部 装 有 收 水 器 ， 分 离 空气 中 携带 的 
水 滴 。 塔 中 的 水 和 空气 平行 流动 ， 方 向 相反 ， 为 逆流 式 自 然 通 风 冷 却 塔 。 

自然 通风 冷却 塔 的 特点 是 冷却 效果 较为 稳定 ， 但 当 塔 内 外 空气 的 密度 差 较 小 时 ， 则 抽风 
力 小 ， 对 水 的 冷却 不 利 ， 因 此 在 高 温 、 高 湿 、 低 气压 地 区 和 水 温 较 低 时 不 宜 采用 。 

机 械 通风 冷却 塔 中 空气 的 流动 是 依靠 风机 实现 的 。 一 般 是 在 塔 的 顶部 装 有 引 风 机 ， 从 塔 
底部 进 风 口 把 空气 抽 人 和 人 塔 肉 。 这 时 塔 内 为 负 压 ， 有 利于 水 的 蒸发 ， 所 以 用 得 十 分 普遍 。 某 些 
特殊 要 求 的 冷却 塔 ， 如 水 质 较 差 旦 有 腐蚀 性 ， 为 避免 引 风 机 被 腐蚀 ， 采用 鼓 风 式 ， 将 其 装 于 
塔 的 下 部 ， 空 气 进入 塔 内 呈正 压 状 态 。 
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图 7-10-6 冷水 塔 示意 图 
1 一 水 池 ; 2 一 淋 水 装置 ，3 一 散 水 装置 ， 4 一 风 简 ; 5 一 水 分 分 离 器 








中 小 型 冷却 塔 广泛 采用 玻璃 钢 冷 却 塔 ， 壳 体 用 玻璃 钢 制 造 ， 淋 水 装置 常用 聚 握 乙烯 或 聚 
丙烯 塑料 片 制 成 。 

冷水 塔 的 传 热 属于 挥发 性 液体 (水 ) 和 气体 〈 空 气 ) 直接 接触 传 热 。 被 冷却 的 水 除 接触 
传 热 〈 显 热 传 递 ) 外 ， 还 存在 蒙 发 冷却 PHRA). 

(2) 设计 特点 

CD 淋 水 装置 。 淋 水 装置 的 作用 是 使 进入 冷却 塔 的 热 水 尽 可 能 地 形成 细小 的 水 滴 或 薄 的 
水 膜 ， 以 增加 与 空气 的 接触 面积 和 接触 时 间 ， 利 于 水 和 空气 的 热 、 质 交换 。 按 淋 水 方式 不 
同 ， 有 滴水 式 和 薄膜 式 两 种 。 

滴水 式 通常 是 由 矩形 或 三 角形 的 板 条 按照 一 定 的 相对 位 置 排列 而 成 。 常 用 的 排列 形式 有 
棋盘 式 、 倾 斜 式 和 阶梯 式 三 种 ， 如 图 7-10-7 所 示 [4]。 
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图 7-10-7 滴水 式 淋 水 装置 排列 方式 




















三 角形 板 条 有 利于 水 滴 的 溅 散 ， 还 可 减 小 通风 阻力 。 和 矩形 板 条 水 平 布 置 时 ， 水 滴 的 溅 散 

效果 较 好 ,但 通风 阻力 较 大 。 采 用 倾斜 布置 的 矩形 板 条 ， 既 可 减 小 通风 阻力 ， 又 可 利用 其 倾 

角 起 导 流 作用 。 板 条 可 以 用 木材 、 钢 丝 网 水 泥 、 石 棉 水 泥 、 塑 料 或 竹材 制 成 。 
薄膜 式 淋 水 装置 〈 见 图 7-10-6) 是 用 淋 水 板 使 水 沿 板 的 表面 成 薄膜 状态 向 下 流动 ， 以 增 
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加 水 同 空 气 的 接触 。 淋 水 板 的 结构 有 平 膜 板 、 波 形 膜 板 和 网 格 形 膜 板 ， 可 竖 直 布置 或 略为 倾 
斜 布置 。 
薄膜 式 单位 容积 的 释 热 比 滴水 式 大 1.6 — 2. 5 倍 ， 淋 水 密度 〈 即 每 小 时 每 平方 米 冷 水 塔 
截面 的 落水 量 ) 达 5—7m?*m ?*h 1， 约 为 滴水 式 的 两 倍 ， 故 常 采用 。 

O 配水 系统 。 配 水 系统 的 功能 是 把 热 水 均匀 地 分 布 于 整个 淋 水 装置 的 表面 上 ， 同 时 要 
求 动力 消耗 少 、 维 护 管理 和 水 量 调节 方便 并 具有 较 小 的 通风 阻力 。 
配水 系统 分 为 管 式 、 槽 式 和 池 式 三 种 。 管 式 有 固定 式 和 旋转 式 两 种 ， 一 般 多 用 于 中 、 小 
型 冷却 塔 。 固 定 管 式 由 配水 管 和 喷嘴 组 成 ， 它 需要 较 高 的 水 压 ， 一 般 为 3 一 7mHsO 压 头 
(lmH2O 〇 二 9. 8kPa， 下 同 ) 。 旋 转 管 式 在 配水 管 上 开 有 配水 孔 ， 使 水 成 小 水 柱 或 水 幕 状态 ， 
利用 水 流 喷 出 时 的 反作用 力 推动 配水 管 旋转 。 

模式 配水 系统 适用 于 大 型 冷却 塔 ， 由 配水 柳 、 管 嘴 和 溅 水 碟 组 成 。 池 式 配水 系统 是 在 池 
底板 上 开 孔 ， 孔 径 3 一 4mm， 将 水 分 散 成 小 水 滴 落 到 淋 水 装置 。 这 两 种 配水 系统 的 供水 压力 
均 较 低 ， 清 理 方便 。 其 缺点 是 池 或 槽 内 易 浴 积 和 生长 藻类 。 

C 收 水 器 。 空 气流 过 淋 水 装置 和 配水 系统 后 ， 携 带 许多 细小 水 滴 ， 在 空气 排出 冷却 塔 
之 前 通常 用 收 水 器 将 水 滴 分 离 出 来 ， 以 减少 冷却 水 的 损失 。 

收 水 器 通常 由 一 排 或 两 排 倾斜 布置 的 板 条 组 成 ， 可 将 随 空气 带 出 的 水 分 降低 到 冷却 水 量 
的 0. 126 —0. 4%. 

@ 通风 系统 。 机 械 通风 冷却 塔 中 所 用 的 风机 主要 是 轴 流 风机 ， 其 特点 是 风量 大 、 通 风 
压力 小 ， 压 头 为 200Pa 左右 ， 通 过 调整 叶片 角度 可 以 改变 风量 和 风 压 。 

O 空气 分 配 装置 。 在 冷却 塔 中 ， 除 必须 保证 水 在 淋 水 装置 中 的 均匀 分 配 外 ， 还 必须 保 
证 空气 沿 冷却 塔 断面 上 的 均匀 分 配 ， 为 此 在 冷却 塔 进 风 截面 上 装 设 空气 分 配 装置 ， 有 时 在 进 
风口 装 设 导 流 板 ， 以 减少 进口 处 的 涡流 。 

为 防止 水 滴 溅 出 ， 减 少 灰 尘 和 杂 物 进入 冷却 塔 ， 改善 气流 条 件 ， 通 常 在 引 风 式 冷却 塔 的 
进 风 口上 设置 向 塔 内 倾斜 的 百叶 窗 。 一 般 百 叶 窗 与 水 平 的 倾角 为 45 ， 宽 度 为 15 一 30cm 。 

对 于 逆流 式 冷 却 塔 ， 进 风口 面积 与 淋 水 装置 的 横 截 面 面 积 的 比值 在 0. 4~0. 53 范围 内 比 
较 优 越 。 















































































































































10.4 蒸发 冷却 器 


蒸发 冷却 器 可 以 看 作 是 由 水 作为 冷却 介质 的 冷却 器 与 冷却 塔 的 组 合式 换 热 器 。 通 常 ， 在 
工业 上 为 节省 水 冷 式 冷却 器 的 用 水 ， 采 用 把 水 在 冷却 塔 中 冷却 ， 循 环 使 用 。 而 莹 发 冷却 器 是 
把 冷却 器 和 冷却 塔 组 合 为 一 体 ， 被 冷却 的 工艺 流体 在 管内 流动 ， 水 和 空气 同时 在 管 外 流动 ， 
管内 流体 的 热量 通过 管 外 的 水 传 给 空气 ， 达 到 冷却 的 目的 。 蒜 发 冷却 器 简 几 如 岁 7-10-8 所 
示 。 空 气 从 蒸发 冷却 器 下 部 的 四 周 被 吸入 ， 从 水 平 布置 的 传 热管 束 间隙 中 通过 ， 冷 却 水 用 循 
环 水 泵 从 蓄 水 池 吸 入 并 喷 淋 到 传 热管 上 ， 其 中 一 部 分 水 蒸发 ， 其 余 的 水 汇集 到 蓄 水 池 中 ， 与 
补给 水 一 起 供 循环 使 用 。 空 气 通过 管束 后 经 收 水 器 分 离 部 分 水 后 排出 。 

工艺 流体 的 热量 经 管 壁 传 给 管 外 流动 的 水 ， 其 过 程 与 间 壁 式 换 热 器 相同 ; 再 从 水 将 热量 
传 给 空气 ， 其 过 程 与 冷却 塔 相同 。 

管子 外 壁 与 冷却 水 之 间 的 传 热 膜 系数 可 用 下 式 计 算 : 
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图 7-10-8 蒸发 冷却 器 简 图 
a,—2103 (Wi/d,)!5 (W*m-? C 71) (7-10-15) 
APF, W 为 单位 管 长 的 冷却 水 流量 ,kg*m 1.s- 1。 
对 于 正方 形 顺 列 管束 : 
W= ud (7-10-16) 
! 每 排 管 数 又 管 长 的 2 f 
对 于 等 边 三 角形 错 列 管束 : 
W= w (7-10-17) 
! 每 排 管 数 的 2 XEK 2 fs 








W 为 管 外 冷却 水 流量 ， kg*s !; do 为 管子 外 径 ， Ins 
式 (7-10-15) 的 适用 范围 为 : 
0. 2-(Wi/d,)2«:5. 65 0.0127m<d <0. 040m, 





10.5 泡沫 接触 式 换 热 器 


泡沫 接触 式 换 热 需 也 是 蒸发 冷却 需 的 一 种 ， 用 少量 补给 水 就 可 以 维持 正常 操作 ， 而 管 外 
侧 也 即 冷却 水 侧 的 传 热 膜 系数 ， 却 比 普通 蒸发 冷却 器 的 冷却 侧 要 高 ， 这 也 是 针对 工业 用 水 不 
足 提出 来 的 换 热 设备 。 

泡沫 接触 式 换 热 器 如 图 7-10-9 所 示 [ 引 ， 被 冷却 的 流体 在 冷却 管内 流 过 ， 而 冷却 管 则 浸 
没 在 空气 和 水 的 泡沫 层 中 ， 从 而 得 到 冷却 。 

泡沫 接触 式 换 热 嚣 中， 热量 从 管内 流体 传 给 管 壁 ， 然 后 又 从 管 外 壁 传 给 管 外 的 冷却 水 ， 
再 由 水 传 给 空气 。 水 对 空气 的 传 热 是 由 于 水 的 蒸发 ， 故 为 潜 热 传递 ， 而 空气 吸收 热量 后 发 生 
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7-10-9 泡沫 接触 式 换 热 器 简 图 











显 热 变化 ， 也 即 有 显 热 传 递 ， 因 此 整个 传 热 过 程 是 由 两 部 分 构成 。 这 一 点 和 蒸发 冷却 器 虽然 
相同 。 但 泡沫 接触 换 热 器 的 管 外 冷却 水 是 在 空气 不 断 搅 拌 混合 下 运行 的 ， 所 以 能 维持 水 的 温 
度 一 定 。 这 一 点 与 普通 蒸发 冷却 器 有 所 不 同 。 

传 热管 外 壁 和 管 外 泡沫 层 冷却 水 之 间 的 传 热 膜 系 数 ， 在 空气 的 空 塔 速度 为 0.4 一 
4.0m*s 1! 范围 内 基本 上 为 一 定 值 ，a, 二 6400~~7000W。m ?*C 7! , TE Li fL fe 3 一 7mm， 
开 孔 面积 比 0.108—0.0317 之 间 ， 也 基本 上 没有 变化 。 

泡沫 接触 式 换 热 恬 中 ， 冷 却 水 的 损失 量 为 水 分 燕 发 量 的 30 26 — 40 96. 
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11.1 概述 


11.1.1 化 学 工业 中 的 工业 炉 


在 化 学 工业 中 常 把 具有 下 列 功 能 的 设备 称 作 工业 炉 。 

D 预 热 进行 化 学 反应 的 物料 。 把 物料 的 温度 提升 到 化 学 反应 所 需 的 温度 ， 以 使 物料 进 
入 反应 器 中 进行 化 学 反应 。 

CD 向 反应 物料 供 热 ， 保 证 吸 热 的 化 学 反应 所 需要 的 热量 。 

G 加 热 反 应 物料 ， 使 物料 生成 火焰 ， 强 烈 释 放出 热量 ， 此 时 的 工业 炉 也 可 以 称 作 是 火 
KE BC WE ii o 

D 加 热 化 学 工艺 中 需要 的 热 载体 。 

@ 将 固体 物料 转化 成 气体 工艺 物料 ， 供 下 游 的 工艺 流程 使 用 。 

© 回收 工艺 流程 中 物料 显 热 ， 提 高 热能 的 利用 率 和 满足 工艺 流程 的 要 求 。 


















































高 温度 的 烟 气 ， 作 为 工艺 过 程 物料 加 热 的 热源 。 传 热 过 程 是 将 燃料 产生 的 热量 传递 给 工艺 物 
料 或 者 将 工艺 流程 中 物料 的 热量 传递 给 冷 介 质 。 传 热 过 程 可 以 有 两 种 形式 : 混合 式 ( 即 作为 
热源 的 烟 气 直接 与 物料 接触 混合 ); 间 壁 式 ( 作 为 热源 的 烟 气 与 物料 不 接触 ， 其 间 由 固体 壁面 
隔 开 ， 热 量 通过 壁面 进行 传递 ) 。 

工业 炉 大 致 可 以 按 以 下 几 种 方法 进行 分 类 : 

D 按 燃料 特性 分 类 ， 如 燃烧 型、 燃油 型 和 燃气 型 工业 炉 。 

© 以 燃烧 器 布置 位 置 分 类 ， 如 燃烧 器 布置 在 炉膛 两 侧 墙 的 称 为 侧 烧 炉 ， 布 置 在 炉膛 顶 
部 的 称 为 顶 烧 炉 。 

C 根据 传 热 方式 分 类 ， 如 辐射 仿 、 对 流 炉 、 内 混 式 炉 。 

CD 根据 燃烧 室 形状 分 类 ， 如 管 式 炉 、 流 化 床 炉 、 回 转 窗 炉 等 。 

根据 工艺 用 途 分 类 ， 如 一 段 转化 妨 、 和 裂解 炉 、 气 化 炉 、 急 冷 废 热 炉 等 。 


11.1.2 工业 炉 的 技术 要 求 


11.1.2.1 工业 炉 的 总 体 技术 要 求 

工业 炉 在 化 工 流程 中 常 担任 反应 物料 的 转化 和 能 量 的 利用 这 一 主要 的 工序 。 它 的 结构 复 
杂 、 人 性 能 关键 ， 是 整套 化 工装 置 中 的 较 庞 大 的 设备 。 工 业 炉 的 性 能 关系 到 整个 化 工装 置 中 的 
能 源 的 利用 率 ， 所 以 化 学 工业 中 常 以 每 吨 产品 的 能 耗 来 评价 化 工 工 艺 的 先进 程度 。 例 如 ， 先 
进 大 型 合成 氨 装 置 的 吨 氨 能 耗 可 达到 37.7GJ.t- !. (9X IOkcalet 1) 以 下 。 工 业 炉 的 技术 性 
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除了 满足 化 工 工 艺 外 ， 还 要 求 其 共有 最 大 的 热能 回收 率 ， 连 续 运 行 周 期 长 、 维 修 方 便 、 安 全 
可 靠 。 

工业 炉 在 燃烧 和 传 热 过 程 中 不 可 避免 地 引起 烟 损 失 和 热 损 失 ， 提 高 烟 效 率 和 热效率 可 以 
有 效 地 达到 节能 目的 。 和 常见 的 方法 有 : 

(D 化 工 工 艺 流程 热 的 综合 利用 。 可 以 将 流程 中 某 工 艺 段 产生 的 热 作为 男 一 工艺 段 的 热 
源 。 例 如 ， 将 合成 氨 装 置 的 二 段 转化 炉 中 产生 的 高 温 气 体 的 灼 供给 一 段 转化 炉 使 用 ， 这 样 可 
以 提高 热 空气 温度 ， 就 有 可 能 减少 一 段 转化 炉 所 需 的 燃料 〈 详 见 本 篇 11. 5. 3 Bo. XH SUN 
电石 工业 中 采用 密闭 电石 炉 产 生 的 富 含 一 氧化 碳 的 烟 气 ， 燃 烧 后 作为 石灰 窗 娄 烧 所 需 的 热 
量 ， 这 样 可 以 节约 60%% 左 右 的 燃料 。 

O 分 级 利用 热量 ， 也 就 是 对 温度 高 的 高 品位 热量 分 级 利用 。 例 如 ， 多 级 蒸发 ， 可 以 减 
少 损失 ， 提 高 ”效率 。 

© 综合 利用 热能 ， 将 化 工 中 产生 的 热能 和 多 余 的 热能 用 于 转化 成 电能 ， 供 化 工装 量 使 
用 ， 可 以 减少 对 外 来 电能 的 需求 。 例 如 ， 在 大 型 合成 所 和 乙烯 装置 中 产生 的 热 来 供给 废 热 锅 
炉 ， 产 生 的 高 压 蒸汽 驱动 工业 蒸汽 轮机 直接 发 电 或 带动 压缩 机 。 
11.1.2.2 工业 炉 排 放 的 环保 要 求 

工业 炉 排 放 物 多 为 烟 气 ， 烟 气 中 常 含 有 粉 侍 、 氧 化 硫 、 氧 化 氮 、 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 、 
烃 类 等 有 害 物质 ， 这 些 物 质 会 引起 大 气 环境 污染 ， 工 业 炉 也 会 以 “废渣 ”的 形式 排出 固体 废 
物 ， 这 些 固体 废物 中 如 果 含 有 大 量 的 重金 属 ， 也 会 污染 环境 。 工 业 炉 中 由 于 气体 流动 和 燃烧 
会 激发 设备 的 振动 而 产生 噪声 ， 这 也 是 一 种 环境 污染 的 形式 。 

工业 炉 的 排放 必须 严格 遵守 环境 保护 的 有 关 法 规 。 

工业 炉 排 放 的 污染 物 主 要 来 自 不 安全 燃烧 过 程 。 组 织 好 工业 炉 的 燃烧 过 程 ， 使 之 完全 燃 
烧 是 消除 某 些 污染 物 的 途径 。 同 时 完全 燃烧 也 是 消除 许多 其 他 化 工 工业 产生 的 有 害 物 质 和 微 
生物 的 既 简 便 又 费用 低廉 的 办 法 。 志 界 各 国 广泛 使 用 焚烧 炉 处 理化 工 废 料 和 垃圾 。 焚 烧 炉 更 
应 组 织 完善 整个 燃烧 过 程 ， 使 之 达到 有 关 限 制 排 放 和 保护 环境 的 规定 。 

氧化 氮 、 一 氧化 左 、 烃 类 等 有 害 物质 ， 引 起 了 大 气 污染 。 如 用 固体 物料 作为 热 载体 或 流 
化 床 料 ， 其 废弃 和 扬 析 物 也 要 形成 废渣 。 
氧化 碳 是 燃烧 不 完全 引起 的 ， 具 有 剧 毒 。 人 燃烧 不 完全 时 还 可 能 生成 未 燃 尽 的 烃 类 。 多 
环 芳烃 常 属于 致癌 物质 ， 一 般 以 葵 并 花 为 致癌 的 烃 的 代表 。 葵 并 艺 被 吸附 在 微粒 对 侍 上 ， 会 
增 大 其 危害 性 。 

所 化 氧 是 焚烧 炉 容易 产生 的 污染 物 ， 气 化 氧 是 磷肥 厂 废 气 中 和 常 含有 的 污染 物 。 

气体 流动 和 燃烧 激发 的 振动 和 噪声 以 及 排 烟 的 臭 味 组 分 也 可 能 污染 环境 。 

工业 炉 的 排放 必须 严格 遵守 环境 保护 有 关 的 法 规 。 



















































































































































































11. 2 工业 炉 的 燃烧 过 程 


11.2.1 燃烧 设备 


燃烧 过 程 是 可 燃 物 和 氧化 剂 发 生 的 剧烈 的 化 学 反应 。 发 生 燃 烧 反 应 的 空间 一 般 称 作 燃 烧 
室 炉膛)， 反 应 生成 物 称 作 烟 气 ， 人 燃烧 反应 会 产生 大 量 的 热能 ， 这 些 热能 以 烟 气 为 载体 并 
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以 显 热 的 形式 表现 。 高 温 烟 气 〈 例 如 大 于 120C) 有 时 称 作 火焰 。 输 入 可 燃 物 〈 燃 料 ) 和 
氧化 剂 〈( 例 如 空气 的 装置 称 作 燃 烧 器 (习惯 上 称 烧 嘴 )。 燃 烧 炉 是 由 燃烧 室 和 燃烧 器 
HAR, 

燃料 的 物理 特性 不 同 ， 燃 烧 过 程 也 不 同 。 燃 烧 炉 可 分 为 燃 煤 炉 、 燃 油 炉 、 燃 气 炉 、 水 煤 
浆 炉 等 。 

燃 炮 炉 包 括 ， 层 燃 炉 C 
炉 、 循 环 沸腾 炉 ) 。 

燃气 炉 包 括 : 预 混 火 焰 炉 (无 焰 燃 烧 ); 半 预 混 火 焰 炉 ; 扩散 火焰 炉 。 

层 燃 炉 的 燃烧 器 一 般 被 称 作 炉 排 ， 燃料 的 燃烧 过 程 90% 在 炉 排 上 完成 。 炉 排 可 分 为 固 
定式 炉 排 和 移动 式 炉 排 。 国 定式 炉 排 燃料 用 原煤 ， 其 加 煤 和 炉 漆 均 和 采用 人 工 完 成 ， 故 这 种 炉 
排 的 体积 不 能 太 大 ， 一 般 不 超过 1m? 。 移 动 式 炉 排 又 称 链条 炉 排 、 往 复式 炉 排 ， 其 加 煤 和 除 
酒 不 用 人 工 合成 。 我 国 最 大 的 链条 炉 排 体积 约 60ms 。 

流 化 床 炉 的 燃烧 需 为 固定 式 炉 排 ， 也 称 “ 布 风 板 ”， 其 加 煤 和 除 渣 也 不 采用 人 力 完 成 。 
沸腾 炉 中 燃料 的 燃烧 过 程 在 炉 排 上 方 的 空间 中 完成 ， 炉 排 主 要 起 配 风 和 局 动 、 停 炉 时 承 托 物 
料 的 作用 。 
室 燃 炉 中 燃料 的 燃烧 过 程 在 整个 燃烧 室 中 完成 ， 燃 料 悬 浮 在 气体 〈 烟 气 和 空气 ) 中 ， 也 
称 悬 译 燃 烧 。 燃 料 由 气力 输送 至 炉 用 。 燃 料 中 的 灰分 部 分 随 燃 烧 生 成 的 烟 气流 出 ， 部 分 以 
“和 炉 沽 ”的 形式 从 燃烧 室 下 部 的 酒 口 排出 。 

布置 在 室 燃 炉 中 的 燃烧 器 实质 是 燃料 和 空气 的 输送 器 ， 燃 烧 过 程 不 在 燃烧 器 中 进行 。 固 
体 燃 料 室 燃 炉 中 没有 炉 排 ， 且 燃烧 过 程 限 制 在 燃烧 室 中 完成 ， 所 以 燃料 必须 预 处 理 ， 即 磨 制 
成 很 细 的 颗粒 ， 故 称 煤 粉 ， 燃 料 的 输送 多 采用 气力 输送 。 

固体 燃料 室 燃 炉 的 燃烧 器 可 分 为 直流 式 焕 烧 器 和 旋 流 式 燃 烧 器 两 种 。 直 流 式 燃烧 需 布 置 
在 燃烧 室 的 四 角 或 四 角 附 近 ， 也 称 角 置式 燃烧 絮 。 旋 流 式 燃烧 器 布置 在 燃烧 室 的 前 墙 或 前 、 
后 墙 上 。 

液体 燃料 和 气体 燃料 的 燃烧 都 是 在 燃烧 室 的 空间 中 进行 。 为 了 保证 液体 燃料 在 燃烧 室 的 
空间 中 燃 尽 ， 需 要 将 液体 燃料 雾 化 。 雾 化 成 细小 液 滴 的 液体 燃料 悬浮 在 烟 气 中 ， 到 达 炉 腾 出 
口 时 燃烧 过 程 完 成 。 

液体 燃料 的 燃烧 器 包括 雾 化 和 配 风 器 。 配 风 咒 可 以 是 直流 式 也 可 以 是 旋 流 式 。 因 为 液体 
燃料 为 无 灰 人 燃料 ， 炉 底 不 需 出 渣 咒 ， 燃 烧 需 可 以 布置 在 燃烧 室 四 角 〈 直 流 式 配 风 器 ) ， 也 可 
以 布置 在 前 墙 ， 前 、 后 墙 ， 炉 项 或 护 底 。 化 学 工业 中 工业 炉 常 采用 直流 式 燃烧 需 。 

气体 燃料 的 燃烧 为 均 相 燃烧 ， 是 在 整个 燃烧 室 中 进行 。 根 据 燃 料 和 空气 进入 燃烧 室 的 状 
态 可 分 为 预 混 式 燃烧 器 、 半 预 混 式 燃烧 器 和 扩散 式 燃 烧 器 。 所 谓 “ 预 ”是 指 燃料 着 火 前 就 与 
空气 中 的 氧气 混合 。 完 全 预 混 的 燃烧 器 着 火 时 燃烧 很 强烈 且 会 完全 燃烧 ， 火 焰 不 发 光 ， 火 焰 
长 度 很 短 。 完 全 不 预 混 的 燃烧 器 称 扩散 式 燃 烧 器 ， 即 燃料 和 空气 要 在 燃烧 室内 通过 扩散 过 程 
进行 混合 和 燃烧 。 人 燃料 的 燃 尽 程 度 取 决 于 扩散 混合 过 程 。 这 时 的 火焰 称 扩散 火焰 ， 火 焰 发 光 
且 火 焰 长 度 较 长 。 如 果 设 计 和 运行 恰当 也 可 以 使 燃烧 强烈 和 完全 燃烧 。 大 功率 〈 热 功率 ) 的 
气体 燃烧 器 多 采用 扩散 火焰 燃烧 器 。 

半 预 混 式 气体 燃烧 器 ， 顾 名 思 义 ， 该 燃烧 器 中 燃气 与 部 分 空气 混合 ， 其 余部 分 空气 是 用 
扩散 的 方式 与 燃气 混合 。 其 有 可 以 调和 预 混 火焰 和 扩散 火焰 的 优 缺 点 。 这 种 燃烧 器 俗称 大 气 
式 燃 烧 需 。 预 移 混 合 的 空气 叫 一 次 风 。 扩 散 混合 的 空气 叫 二 次 风 。 
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11.2.2 燃烧 技术 


11.2.2.1 着 火 及 火焰 的 稳定 性 

工业 炉 中 的 燃烧 过 程 是 从 燃料 的 稳定 着 火 开 始 的 。 进 行 中 的 着 火 主要 是 热 着 火 过 程 。 
由 于 温度 不 断 升 高 使 部 分 燃料 活化 达到 着 火 点 ， 开 始 燃 烧 。 燃 烧 产 生 的 热量 使 反应 物 温度 升 
高 ， 加 快 了 反应 速度 放出 更 多 热量 。 较 多 的 燃料 燃烧 放 热 点 燃 了 更 多 的 燃料 ， 使 反应 速度 变 
得 非常 迅速 ， 由 此 燃烧 过 程 便 可 稳定 进行 。 

© 火焰 传播 及 稳定 性 。 在 室 燃 炉 中 一 般 都 是 气流 火焰 。 气 流 火焰 中 的 可 燃 物 和 空气 存 
在 相对 运动 ， 火 焰 总 是 在 某 一 面 上 首先 点 燃 ， 这 个 首先 点 燃 面 称 火 焰 锋 面 。 然 后 火焰 就 从 这 
个 面 沿 其 法 线 方向 以 某 一 速度 向 外 传播 ， 并 形成 新 的 火焰 锋面 。 传 播 的 速度 称 火焰 传播 速 
度 。 火 焰 传 播 能 够 存在 于 一 定 的 可 燃 物 浓度 范围 内 ， 这 个 浓度 范围 的 界限 称 作 火 焰 传 播 界 
限 。 火 焰 传 播 速度 受 火 焰 散 热 条 件 影响 比较 小 。 气 流 为 层 流 时 的 火焰 传播 速度 称 正常 传播 速 
度 ， 气 流 为 满 流 时 的 火焰 传播 速度 等 于 正常 传播 速度 加 洋流 扩散 速度 。 

火焰 的 传播 速度 方向 与 气流 的 主流 速度 方向 相反 ， 火 焰 锋 面 上 的 火焰 传播 速度 与 主流 速 
度 大 小 相等 方向 相反 。 

着 火 的 稳定 性 是 指 不 发 生 脱 火 和 回 火 类 现象 。 脱 火 出 现在 进入 燃烧 室 后 没有 气流 的 速度 
没有 等 于 火焰 传播 速度 的 位 置 ， 所 以 不 可 能 着 火 。 回 火 是 指 进 入 燃烧 室 的 气流 速度 低 于 火焰 
传播 速度 。 火 焰 的 锋面 退回 到 燃烧 器 内 ， 而 不 是 在 燃烧 室 中 。 预 混 火 焰 有 可 能 会 发 生 脱 火 和 
回 火 风险 ， 而 扩散 火焰 不 可 能 回 火 ， 也 不 易 发 生 脱 火 。 
防止 着 火 的 不 稳定 性 ， 化 学 工业 炉 常 见 的 措施 有 以 下 两 类 : 

a. 在 流速 较 高 的 普通 预 混 火 焰 喷 嘴 周 围 加 装 预 混 气 流 流 进 较 低 的 一 圈 小 孔 ， 使 小 孔 中 
的 火焰 成 为 主 火焰 的 点 火 策 源 地 。 

b. 燃油 炉 和 燃气 炉 的 燃烧 器 可 以 装 设 “ 稳 焰 器 ”。 稳 焰 器 又 分 为 两 类 ; 钝 体 和 叶轮 。 钝 
体 稳 焰 器 下 游 会 出 现 涡流 区 ， 涡 流 区 成 为 主 火焰 的 点 火 策 源 地 。 叶 轮 稳 焰 器 可 使 10%% 一 
20% 的 空气 通过 而 旋转 形成 回流 区 ,这样 既 能 产生 火焰 的 点 火 策 源 地 ， 又 能 在 回流 区 中 形成 
合理 的 氧 浓度 ， 以 防止 燃料 缺 氧 裂解 析 碳 。 

11. 2. 2.2 燃烧 及 燃 尽 

燃料 着 火 以 后 就 进行 着 强烈 的 燃烧 。 随 着 燃料 和 和 氧 逐渐 消耗 殖 尽 ， 燃 烧 渐 浙 减 衰 ， 于 是 
就 到 了 燃 尽 阶 段 。 燃 尽 虽 然 不 影响 着 火 和 强烈 燃烧 ， 但 影响 燃烧 是 否 完全 ， 对 燃烧 效率 具有 

通常 把 温度 (temperature), mA (turbulence) 和 时 间 (time) 称 为 影响 燃烧 的 
三 要 素 ， 并 按 每 个 英语 单词 的 第 一 个 字母 称 为 3t。 温 度 高 时 燃烧 化 学 反应 加 速 。 滑 流 混合 
加 强 ， 则 决定 燃烧 速度 的 男 一 个 环节 一 一 扩散 混合 加 快 。 然 后 无 论 温度 和 滇 流 混合 多 么 强 ， 
燃烧 总 还 需要 一 些 时 间 ， 所 以 总 是 要 求 气 体 在 工业 炉 炉 膛 内 的 滞留 时 间 能 满足 燃烧 的 需要 。 
这 三 个 要 素 都 是 组 织 良 好 燃烧 的 必要 条 件 ， 缺 一 不 可 。 

工业 炉 中 燃料 的 着 火 、 燃 烧 和 燃 尽 都 是 在 气流 中 进行 的 。 燃 烧 中 不 可 缺少 的 扩散 混合 
与 气流 的 潮流 混合 有 关 。 所 以 工业 炉 技 术 中 常 要 探讨 炉 内 流动 图 谱 和 混合 工 况 。 

为 了 稳 焰 的 需要 ， 和 希望 着 火 地 区 气流 中 存在 低速 区 或 回流 区 。 但 在 着 火 以 后 的 地 区 ， 炉 
内 不 宜 有 死 灌 旋 涡 区 ， 以 使 炉膛 容积 尽量 由 主 气 流 占 据 ， 使 燃料 在 炉 内 的 滞留 时 间 长 一 些 。 
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注 流 中 的 混合 主要 是 由 满 动产 生 的 。 沸 动 不 断 地 新 生 、 人 分裂、 弥散 和 消 疡 。 满 动 有 大 小 
不 等 各 种 标尺 之 分 。 大 标尺 油 动 可 跨越 很 长 的 距离 ， 例 如 0.1 一 1m， 输 运 热 量 、 质 量 和 动 
量 ， 所 以 对 流动 图 谱 和 温度 场 、 浓 度 场 起 着 重要 的 作用 。 小 标尺 注 动 可 以 在 很 细小 的 范围 ， 
例如 1~10mm 距离 内 ， 输 运 热量 和 质量 。 不 同 标 义 的 消 动 各 司 其 职 ， 不 能 互相 蔡 代 。 氧 在 
燃烧 过 程 中 必须 先 由 大 标尺 汕 动 输 运 到 燃烧 区 域 各 处 ， 做 到 各 处 的 氧 大 体 上 都 满足 对 应 燃料 
燃烧 化 学 计量 比 的 需求 ， 然 后 由 小 标尺 满 动 输 运 到 燃料 分 子 的 邻近 。 此 时 各 处 的 氧 在 小 标尺 
范围 内 也 都 满足 化 学 计量 比 的 需求 。 但 是 通常 的 小 标 义 濠 动 还 不 能 完全 蔡 代 扩散 ， 最 终 氧 还 
是 靠 分 子 扩散 去 与 燃料 分 子 相遇 而 燃烧 。 

泊 动 一 开始 是 由 气流 速度 差 和 碰撞 产生 的 ， 当 时 标尺 相当 大 。 新 生 大 标尺 满 动 的 动 
能 来 自 气 流 的 时 均 运 动 动能 ， 然 后 满 动 一 方面 分 裂 成 标尺 稍 小 的 满 动 ， 男 一 方面 弥散 。 
济 动 所 携 的 动能 由 大 标尺 洲 动 递交 给 小 标尺 注 动 。 随 着 逐 级 分 裂 ， 动 能 也 就 逐 级 递交 下 
去 ， 直 到 很 小 的 标尺 ， 例 如 1mm 左右 。 这 种 标尺 的 注 动 遇 到 的 颖 性 力 很 大 ， 湛 动 动能 很 
快 消耗 至 尽 。 

如 果 气 流 的 时 均 速 度 原始 值 很 大 ， 即 气流 的 原始 动能 很 大 ， 那么 逐 级 递交 下 去 所 形 
成 的 各 级 满 动 动能 都 很 大 ， 动 能 将 递交 到 更 小 的 标尺 才 耗 尽 ， 所 以 最 小 注 动 标尺 将 稍 小 
一 些 

炉 内 燃烧 中 先 靠 大 标尺 满 动 解决 大 尺度 空间 范围 内 的 燃料 和 氧 不 符合 化 学 计量 比 的 问 
题 ， 然 后 小 标尺 汕 动 解决 小 尺度 空间 范围 内 的 燃料 配 氧 问题 。 因 为 气体 分 子 运 动 的 平均 自由 
程 只 有 0.1ym， 远 小 于 一 般 的 最 小 满 动 标尺 ， 所 以 一 到 这 样 微小 距离 的 输 运 还 需要 分 子 扩 
散 来 承担 。 而 且 ， 因 为 滑动 的 输 运 能 力 比 分 子 扩散 强 ， 当 气流 的 原始 动能 加 大 时 ， 消 动 所 担 
负 的 长 距离 到 短 距 离 的 接力 输 运 任务 可 更 加 深入 到 小 一 些 的 空间 范围 ， 这 样 分 子 扩散 的 接力 
任务 减轻 ， 氧 与 燃料 的 混合 加 强 ， 燃 烧 也 可 以 加 剧 。 

综 上 所 述 , 为 了 组 织 好 燃烧 和 燃 尽 ， 一 方面 要 建立 合理 的 炉 内 流动 图 谱 ， 以 保证 燃 尽 时 
间 和 大 尺度 空间 范围 内 的 良好 浓度 分 布 ， 男 一 方面 要 加 大 气流 原始 动能 ， 以 改进 小 尺度 范围 
内 氧 与 燃料 的 混合 。 前 者 是 与 气流 相交 情况 和 速度 差 有 关 的 ， 后 者 则 决定 于 气体 原始 时 均 速 
度 本 身 的 数值 。 

燃烧 完成 以 后 气流 温度 水 平 很 高 ， 就 可 能 出 现 温度 场 不 均匀 的 问题 。 温 度 高 出 平均 值 的 
区 域 称 为 热 斑 点 。 热 斑点 对 催化 剂 或 传 热 设 备 可 能 造成 损害 。 热 斑点 也 要 靠 合理 的 流动 图 谱 
和 较 强 的 摊 混 来 抑制 。 

燃烧 过 程 所 处 的 温度 水 平 决定 于 热量 释 出 和 散失 的 平衡 ， 也 即 热 工 况 。 对 于 燃烧 反应 ， 
反应 加 速 时 释 热 加 速 ， 温 度 升 高 ， 又 促使 反应 加 速 ， 因 而 这 是 一 种 自我 促进 的 机 制 。 但 是 万 

条 件 恶化 ， 也 可 能 发 生 自 我 抑制 的 现象 ， 严 重 时 形成 恶性 循环 ， 可 能 导致 熄火 。 

气 化 反应 加 速 时 反应 吸 热 增 速 ， 温 度 降低 ,使 反应 受到 抑制 而 容易 趋 于 平衡 状态 。 这 
一 种 自 平 衡 的 机 制 。 

燃气 炉 中 如 果 采 用 预 混 火 焰 ， 满 动 混 合 的 程序 早已 完成 ， 火 焰 传 播 到 哪里 ， 哪 里 就 开始 
燃烧 。 燃 烧 也 很 快 ， 所 以 火焰 不 长 。 如 果 采 用 扩散 火焰 ， 火 焰 长 度 较 大 ， 就 要 考虑 火焰 和 热 
斑点 会 不 会 危及 催化 剂 等 问题 了 。 通 常 可 近似 认为 火焰 尾 端 位 于 气流 轴线 上 煤气 和 空气 的 浓 
度 符合 化 学 计量 比 的 地 方 ， 然 后 加 上 分 子 扩散 使 燃烧 最 终 完成 所 需 的 火焰 厚度 。 

使 用 燃油 时 首先 要 将 其 雾 化 。 常 用 的 雾 化 咒 有 机 械 雾 化 器 、 蒙 汽 雾 化 器 和 Y 型 蒸汽 机 
械 雾 化 器 。 雾 化 质量 用 索 太 尔 平均 粒 径 SMD， 即 体积 -面积 平均 粒 径 来 衡量 ， 同 时 还 要 考虑 
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粒 径 均匀 性 和 油 雾 在 炉膛 空间 中 的 分 布 。 通 常 把 油 雾 化 到 SMD— 2001 m 的 数量 级 。 
油 滴 的 燃 尽 时 间 正 比 于 其 粒 径 的 平方 。 
11.2.2.3 影响 燃烧 的 因素 


工业 炉 的 燃烧 过 程 影响 到 热 功率 、 热 效率 和 产品 收 率 ， 因 此 应 控制 和 优化 其 运行 
配合 燃烧 而 送 入 的 空气 量 是 重要 的 影响 因素 。 如 果 用 氧气 助燃 ， 其 影响 与 空气 是 相同 
的 ， 只 是 一 些 参数 的 数值 不 同 而 已 。 

按 完全 燃烧 化 学 反应 方程 式 算出 燃烧 所 需 的 空气 量 称 为 化 学 计量 空气 量 ,， 俗称 理论 空气 
量 。 实 际 上 疝 须 多 给 一 些 空气 以 利 燃 尽 ， 实 际 与 理论 空气 量 之 比 称 为 空气 燃料 当量 比 ， 俗 称 
过 量 空气 系数 ， 常 以 a 表示 。 

存在 着 一 个 最 佳 a 值 ， 可 使 不 完全 燃烧 损失 和 排 烟 热 损 失 之 和 最 小 ， 从 而 使 工业 炉 热 效 













































































率 最 大 。 
对 于 气 化 炉 ， 所 送 入 的 空气 量 自然 必须 小 于 化 学 计量 值 ， 即 保持 a 三 1。 否则 多 余 的 氧 
会 降低 煤气 产品 收 率 。 











在 气 化 炉 中 氧气 不 满足 化 学 计量 比 的 需求 ， 氧 和 一 氧化 碳 互相 争夺 氧 ， 因 此 变换 反应 : 
CO--H;0 = CO: +H: 

处 于 化 学 平衡 状态 。 但 在 遇 到 氧 时 因为 氧 燃烧 的 反应 速度 高 于 一 氧化 碳 ， 暂 时 让 氧 占 
氧 浓 度 先 降低 ， 然 后 再 恢复 到 变换 反应 平衡 状态 。 
a 的 概念 也 适用 于 描绘 炉 内 浓度 场 。a 的 定义 改 为 各 该 点 的 空气 (或 氧 ; 燃料 浓度 当量 
H5. a1 的 地 区 空气 〈 或 氧 ) 过 剩 ; 

a1 的 地 区 燃料 过 剩 ， 即 氧 不 满足 燃烧 需求 ; 

a — 1 的 地 区 燃料 和 和 氧 浓度 之 比 符合 化 学 计量 值 。 

工业 炉 研 究 中 常 采 用 模型 试验 或 计算 机 辅助 试验 (CAT) 来 测定 浓度 分 布 ， 从 而 算出 
口 的 分 布 场 ， 这 样 可 查 明 燃烧 和 气 化 过 程 的 实质 。 

工业 炉 的 负荷 ， 也 即 热 功 率 ， 对 燃烧 过 程 有 着 相当 大 的 影响 。 负 荷 降低 时 气体 流量 和 流 
速 降低 ， 然 而 在 一 定 负荷 范围 内 流动 图 谱 还 没有 明显 的 变异 。 次 尽 时 间 则 随 负荷 降低 而 吉 
大 。 炉 膛 温 度 一 般 随 负荷 降低 而 降低 。 火 焰 稳 定性 能 的 变化 不 一 。 油 气 燃烧 器 的 稳 焰 器 随 负 
荷 降 低 而 稍 改善 其 稳定 性 。 燃 煤 炉 的 着 火 稳定 性 在 低 负 荷 时 要 恶化 一 些 。 

工业 炉 的 设计 还 是 以 经 验方 法 为 主 。 常 采用 炉膛 断面 热 负 荷 和 炉膛 容积 热 负 人 荷 两 个 指 
标 。 断 面 热 负荷 反映 出 气体 流速 的 总 体 水 平 ， 关 系 到 阻力 和 稳 烙 等 ， 它 也 反映 出 燃烧 器 区 域 
的 温度 水 平 ， 关 系 到 稳 焰 和 煤 灰 结 渣 等 ， 它 还 反映 出 炉 内 汗 动 混合 强度 ， 关 系 到 热 玉 点 和 炉 
内 火焰 充满 程度 等 。 容 积 热 负 荷 则 反映 出 炉 内 气体 滞留 时 间 ， 关 系 到 燃 尽 。 
压力 提高 时 燃烧 过 程 强化 ， 气 体 的 初 温 提高 时 燃烧 过 程 也 强化 。 
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11.3 工业 炉 的 传 热 问题 


工业 炉 中 无 论 是 利用 燃料 燃烧 产生 的 热量 加 热 物 料 促 使 化 学 工艺 流程 的 实现 或 利用 
从 化 学 流程 中 物料 的 显 热 节省 能 源 都 涉及 热量 的 传递 。 化 学 工业 中 热量 的 传递 一 般 分 两 
种 形式 : 混合 式 传 热 和 间 壁 式 传 热 。 混 合式 传 热 即 燃料 产生 的 高 温 烟 直接 和 物料 接触 混 
合 ， 将 烟 气 的 热量 传递 给 物料 ， 这 种 形式 也 称 内 混 式 ， 完 成 这 种 形式 传 热 的 工业 炉 称 内 
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混 式 工 业 炉 。 间 壁 式 传 热 是 指 冷却 剂 与 高 温 物 料 或 高 温 烟 气 与 冷 物料 间 不 接触 ， 用 一 个 
WE BETDNAJE. 热量 通过 这 个 壁 传 热 ， 只 能 热 交 换 而 没有 质 的 交换 。 化 学 工业 中 的 工业 
炉 多 为 间 壁 式 换 热 [2]。 

间 壁 式 换 热 又 可 分 为 两 种 形式 辐射 换 热 和 对 流 换 热 。 利 用 高 温 烟 气 的 热量 〈 大 于 
950C) 时 采用 热 辐 射 换 热 的 形式 ， 即 高 温 烟 气 以 热 辐射 的 形式 传 给 外 壁面 ， 热 量 以 导热 的 
形式 传递 给 内 壁面 ， 内 壁面 再 用 对 流 的 方式 传递 给 物料 等 冷 介 质 。 所 谓 对 流传 热 是 指 较 低温 
度 的 热 烟 气 用 相对 运动 的 方式 将 热量 传递 给 间 壁 外 表面 ， 然 后 通过 间 壁 再 传递 给 冷 介质 ( 物 
料 或 其 他 工 质 )。 这 里 讲 的 对 流 也 包括 烟 气 的 热 辐射 但 热量 主要 利用 对 流 的 方式 进行 热量 
传递 。 


11. 3.1 内 混 式 工业 炉 的 工作 过 程 


如 果 工 业 炉 中 烟 气 和 流体 形态 的 吸 热 介 质 直接 接触 ， 就 成 内 混 式 工业 炉 。 例 如 煤气 在 液 
面 下 作 浸 没 式 燃烧 的 加 热 炉 就 是 一 种 内 混 式 炉 。 

二 段 转化 炉 也 属于 内 混 式 ， 并 且 还 属于 自 热 式 。 这 是 因为 转化 气 燃烧 时 释 热 又 用 于 本 喘 
的 甲烷 转化 反应 。 

内 混 式 炉 内 烟 气 和 介质 直接 接触 ， 可 以 做 到 非常 强烈 的 传 热 。 

内 热 式 炉 结构 很 简单 ， 而 且 可 充分 利用 流程 中 自己 释放 的 能 量 。 

内 混 式 炉 一 般 太 才 紧 次， 辐射 层 厚 度 较 小 ， 为 了 强化 燃烧 和 防止 生成 痰 黑 ， 常 用 预 混 火 
焰 ， 所 以 火焰 不 发 光 。 由 于 上 述 ， 炉 内 辐射 传 热 不 强 。 
内 混 式 炉 完 全 靠 对 流 方式 传 热 ， 因 而 要 加 强 其 湛 流 混合 ， 缩 短 火 焰 长 度 ， 例 如 : 

CD 将 流量 较 小 的 那 一 种 流体 分 散 成 许多 股 射流 迅速 布置 。 

两 种 气流 形成 接近 正 交 的 交角 ， 或 气流 之 间 速 差 很 大 。 

燃烧 结束 以 后 的 热 斑点 或 热 偏差 ， 有 两 种 起 源 : 中 一 定 的 流动 图 谱 或 不 均匀 浓度 分 布 所 
产生 的 系统 性 偏差 ， 书 满 动 和 火焰 脉动 所 产生 的 随机 性 偏差 。 前 者 可 通过 结构 改进 来 设法 减 
轻 ， 后 者 只 能 徘 湾 动 和 保证 一 定 滞留 时 间 以 顺 其 发 展 ， 听 其 自然 消失 。 

燃烧 技术 上 历来 总 是 追求 强化 ， 但 近年 来 也 考虑 受 控 燃烧 ， 例 如 : 分 段 燃 烧 、 低 温 燃 烧 
等 就 是 为 了 抑制 污染 物 生 成 故意 控制 燃烧 速度 ， 化 学 工业 炉 现 在 也 有 考虑 受 控 燃烧 ， 以 保护 
受热 面 和 催化 剂 。 


11.3.2 工业 炉 的 辐射 传 热 


一 般 地 说 ， 凡 是 温度 高 于 绝对 零度 的 物体 总 是 可 以 把 其 热能 变 为 辐射 能 向 外 发 出 热 辐 
射 ， 也 能 吸收 别 的 物体 的 热 辐射 。 

工业 炉 的 热 辐 射 主要 有 两 种 形式 ,一 是 大 空间 内 火焰 和 高 温 烟 气 对 受热 面 管 的 辐射 ， 例 
如 燃烧 室 中 的 辐射 。 二 是 较 密 集 的 管束 外 的 高 温 烟 气 对 管束 的 热 辐射 。 

大 空间 的 辐射 传 热 取 决 于 火焰 和 烟 气 的 辐射 性 ， 如 辐射 物 的 黑 度 和 温度 ， 烟 气 的 温度 分 
布 〈 例 如 火焰 中 心 、 平 均 温 度 等 ) ， 整 个 炉膛 的 辐射 、 反 射 、 吸 收 的 关系 〈 例 如 角 系 数 等 ) 。 
目前 对 于 炉膛 的 辐射 传 热 主要 关心 参与 辐射 的 物体 间 总 的 传 热 量 ， 不 注重 研究 发 生 辐射 时 的 
热 传 递 过 程 。 
11.3.2.1 工业 炉 炉 内 辐射 传 热 的 特点 

工业 炉 的 辐射 传 热 计 算 很 复杂 。 锅 炉 已 有 一 套 建 立 在 理论 和 实验 基础 上 的 计算 方法 。 对 
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于 工业 炉 管 排 辐射 性 和 火焰 黑 度 的 物理 模型 与 锅炉 是 一 样 的， 可 以 通用 。 工 业 炉 的 炉 内 温度 
场 与 角 系 数 有 其 特有 的 计算 方法 。 

工业 炉 的 受热 面 管内 的 介质 是 化 工 流程 中 的 工业 介质 ， 这 些 介质 和 管内 壁 显然 也 有 强制 
对 流传 热 ， 但 对 流传 热 强 度 不 如 锅炉 中 介质 〈 例 如 水 ) 传 热 强烈 ， 因 此 管 的 壁 温 较 高 。 

工业 炉 内 火焰 和 烟 气 的 温度 分 布 比较 均匀 ， 一般 仅 把 炉膛 出 口 的 烟 温 选 作 平 均 温 度 ， 
多 作 一 些 修 正 。 工 业 炉 常 把 炉 墙 作为 绝热 壁面 ， 即 其 吸收 的 烟 气 辐射 热量 会 全 部 反射 或 再 委 
射 给 火焰 或 受热 面 管 排 。 

锅炉 炉膛 传 热 计 算 中 在 处 理 火 焰 或 烟 气 黑 度 时 ， 全 面 考虑 了 有 效 辐 射 成 分 ， 如 三 原 
子 气体 〈 二 氧化 碳 和 水 蒸气 ) ， 固 体 碳 颗粒 ， 灰 粒子 甚至 炭 黑 粒子 。 工 业 炉 多 使 用 预 混 火 
焰 、 燃 烧 油 和 气体 燃料 ， 属 于 不 发 光 火 焰 ， 因 此 火焰 或 烟 气 的 有 效 辐射 成 分 只 考虑 三 原 
子 气 体 。 但 是 对 于 有 些 工业 炉 ， 如 气 化 炉 中 “ 烟 气 ”中 含有 大 量 的 极 性 二 原子 气体 ， 如 
一 氧化 碳 ， 极 性 二 原子 气体 亦 具 有 一 定 的 辐射 能 力 ， 因 此 也 应 予以 考虑 ， 这 是 和 锅炉 不 
同 的 。 

锅炉 炉 内 的 管 排 管内 冷却 条 件 好 ， 管 壁 温度 接近 管内 工 质 温度 ,但 存在 着 结 漆 等 问题 ， 
结 渣 严重 影响 炉 内 的 辐射 传 热 。 工 业 炉 管内 工艺 介质 传 热 能 力 减弱 ， 因 此 管 壁 温度 较 高 ， 灰 
渣 的 污染 较 轻 ， 结 渣 污染 等 对 辐射 传 热 的 影响 较 小 ， 因 此 两 者 的 处 理 方法 不 同 。 

尽管 工业 炉 中 烟 气 的 有 效 辐射 成 分 只 有 二 原子 气体 ， 而 三 原子 气体 只 在 某 些 波长 范围 内 
有 辐射 能 力 ， 但 工业 炉 在 辐射 传 热 计算 中 与 所 有 辐射 传 热 工程 计算 一 样 将 烟 气 作 为 灰 体 
处 理 。 
11.3.2.2 工业 炉 炉 内 辐射 传 热 的 计算 方法 

(1) Lobo-Evans 法 ”假定 炉膛 内 只 存在 三 种 物体 ， 即 烟 气 、 受 热 面 和 耐火 材料 制 成 的 
炉 墙 ， 炉 墙 对 外 部 环境 无 散热 ， 炉 墙 自身 不 产生 热 ， 且 不 吸收 热 ， 全 部 反射 所 遇 到 的 辐射 
热 。 烟 气 就 是 火焰 ， 发 射 辐射 热 。 炉 内 辐射 传 热 量 可 用 斯 带 芬 - 玻 尔 兹 曼 定 律 (Stefan-Boltz- 
mann Law) 表示 : 















































a 

















Eu 





























































































































Qn —6a,A a (T, T$) (7-11-1) 


XU oc 玻 尔 效 曼 常数 ， 等 于 5.67032X105W*m-?*K^!; 
Ts 一 一 烟 气 的 热力 学 温度 ， 开 ; 
工 .一 一 受热 面 外 表面 的 热力 学 温度 ， 开 ; 
Qi 炉 内 烟 气 和 受热 面 组 成 的 换 热 系统 的 黑 度 或 称 炉膛 黑 度 ; 
A 一 一 有 效 辐射 受热 面 面 积 ，m?。 
炉膛 黑 度 可 按 下 式 计 算 : 












































= (7-11-2) 























AP a, 受热 面 外 表面 的 黑 度 ， 清 洁 管 一 般 为 0. 9; 
A 一 一 炉 墙 表面 积 ，m?; 
A ett 有 效 辐 射 受热 面 面 积 ，m? ， 按 下 式 计算 。 
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A eff — X gs A g 


式 中 As MASSAR, m?; 
Xe — K ATO 对 受热 面 的 角 系 数 ， 按 下 式 计算 ; 


nete) p T 


式 中 El idi nio a 






































as 为 烟 气 的 黑 度 ， 可 按 下 式 计算 : 
a,=l—exp(—kpl) 
式 中 一 一 三 原子 气体 的 分 压力 


k 与 温度 有 关 的 辐射 减弱 系数 ， 由 实验 得 到 ; 
/一 一 有 效 辐射 层 厚 度 ， 可 按 下 式 计算 : 




















T= 6 
F : 


Xo V— ^R, ma 
T ARP t p a uda um 可 按 下 式 计算 对 流传 热 上 
Qe hA, — TO 


XP A pina dd CE 
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(7-11-3) 


(7-11-4) 


(7-11-5) 


(7-11-6) 


(7-11-7) 


PURGE TEACHER RR 炉膛 总 传 热量 一 定 等 于 燃料 放出 热量 











与 烟 气 离开 炉膛 带 走 的 热量 之 差 。 即 : 


QR 十 Qc=CeCTu 一 TD) 








AP Cs 一 一 工业 炉 烟 气 的 比热容 ,J.kg eK; 

















Tu 





Ti —— p gen D HH. K. 


燃料 的 理论 燃烧 温度 ， 指 燃料 绝热 燃烧 后 ， 生 成 的 烟 气 温度 ， 


(7-11-8) 


利用 式 (7-11-8)， 将 Ta 作为 自 变 量 、Tg 作 为 参 变 量 可 以 求 出 THE. Boia SUA EARS 


总 传 热量 。 























上 述 计算 方法 中 的 减弱 系数 &、 假 定 炉 膛 平 均 温 度 为 炉膛 出 口 烟 温 的 修正 以 及 烟 气 黑 度 





的 计算 都 要 由 实验 或 经 验 确 定 。 


(2) 其 他 计算 方法 对 于 化 学 工业 中 高 压 水 加 热 炉 、 燃 油 炉 等 的 管内 介 
热 系数 较 大 ， 受 热 面 布置 接近 蒸汽 锅炉 的 工业 炉 ， 炉 内 传 热 宜 采用 锅炉 炉 内 辐射 传 热 的 计算 





方法 。 





质 传 热 强 烈 ， 放 


锅炉 炉 内 辐射 传 热 计 算 方 法 ， 在 我 国 应 用 较 广 的 是 苏联 制定 的 “热力 计算 联合 标准 ”， 





该 标准 计算 炉膛 内 传 热 的 基本 公式 为 : 
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T! B 0.6 
Ta Maj 5-- B? ish 
式 中 M- 一 一 系数 ， 如 果 采 用 无 焰 燃 烧 器 ， 燃 用 天 然 气 时 等 于 0. 48; 
也 。 一 一 玻 尔 效 曼 数 ， 按 下 式 计算 : 
(7-11-10) 
”oAarT™, 
对 于 物料 为 油 或 天 然 气 的 工业 炉 炉 膛 黑 度 为 
m: M (7-11-11) 
^V a Fa Dy ns 


AP yy 一 一 系数 ， 炉 膛 辟 面 的 热 有 效 系数 。 
11.3. 3 对 流传 热 


工业 炉 中 高 温 烟 气 向 吸 热 介质 ( 落 汽 、 空 气 、 给 水 、 原 料 等 ， 传 热 时 在 中 、 低 温 烟 气温 
度 区 域 常 采 用 对 流传 热 的 方法 完成 传 热 过 程 。 在 400C 以 上 的 烟 气 温度 中 进行 对 流传 热 时， 
同时 会 发 生 管束 间 的 热 辐 射 传 热 ， 此 时 的 热 辐射 常用 对 流传 热 的 计算 式 计算 。400%C 以 下 的 
烟 温 区 间 可 以 不 计 入 管束 间 的 辐射 换 热 。 

对 流 受热 面 一 般 尽 量 采 用 逆流 布置 的 形式 ， 有 时 高 烟 区 为 了 节省 对 流 受热 面 的 材料 也 可 
采用 部 分 顺 流 布置 。 对 流 受 热 面 的 传 热 强度 主要 取决 于 烟 气 (或 工 质 ) 的 流速 ( 即 雷 诺 数 )。 
对 于 无 灰 或 少 灰 的 烟 气 ， 可 尽量 选用 较 高 的 流速 ; 对 于 含 灰 气流 ， 为 了 避免 磨损 ， 应 降低 烟 
气 的 流速 。 但 烟 气 流速 过 低 又 会 引起 严重 的 积 灰 。 

对 流 受热 面 上 的 污染 会 严重 影响 对 流传 热 ， 运 行 时 要 有 吹 灰 装置 以 减少 污染 对 对 流传 热 
的 影响 。 

对 流传 热 的 计算 可 采用 苏联 的 “热力 计算 联合 标准 ”3 。 














































































































1.4 SIP 


所 谓 气 化 炉 是 指 将 固体 可 燃 物质 (如 煤炭 ) 进行 气 化 反应 ， 把 可 燃 物 中 的 固定 碳 转变 为 
燃烧 用 煤气 或 合成 用 煤气 。 转 化 中 采用 的 气 化 剂 主 要 有 和 氧气 、 水 蒸气 、 二 氧化 碳 等 。 


11.4.1 煤气 化 的 基本 化 学 反应 


煤 或 煤 焦 的 气 化 反应 是 一 种 非 均 相反 应 ， 即 反应 物 系 不 处 于 同一 相 态 ， 反 应 物 之 间 存 在 
着 相 界 面 。 一 般 情况 下 气 化 剂 及 反应 物 属 于 气相 ， 而 含 碳 物 质 属于 固 相 ， 煤 的 气 化 是 不 借助 
催化 剂 的 气 - 固 反应 六 。 

煤 或 煤 焦 的 气 化 反应 通常 必须 经 过 下 列 几 步 : 

CD. 反应 气体 扩散 到 固体 碳 的 外 表面 。 

© 反应 气体 通过 固体 颗粒 的 小 孔 通道 进入 小 孔 的 内 表面 。 

© 反应 气体 被 小 孔 内 表面 发 生 吸附 反应 ， 形 成 中 间 络 合 物 。 


























dH c 
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D 吸附 反应 形成 的 中 间 络 合 物 之 间或 中 间 络 合 物 和 气相 分 子 进行 反应 

O 处 于 吸附 态 的 产物 从 固体 表面 脱 附 ， 然 后 从 小 孔 通道 扩散 出 来 ， 进 和 气相 中 。 
反应 过 程 的 总 速率 取决 于 过 程 中 阻力 最 大 的 步骤 。 

在 气 化 反应 中 的 主要 反应 为 : 碳 的 燃烧 反应 、 二 氧化 碳 的 还 原 反 应 、 水 蒸气 的 分 解 反 












































应 、 水 煤气 生成 反应 和 甲烷 生成 反应 。 
(D 碳 的 燃烧 反应 。 在 高 温 条 件 下 ， 碳 和 和 氧气 发 生 下 列 反应 : 
C+0:—> CO» 4-393. 8MJ*kmol 1 (7-11-12) 
2C+ Os—> 2CO 十 231. 4MJ* kmol ^! (7-11-13) 
2CO+0:—> 2CO* 十 571. 2MJ*kmol ^! (7-11-14) 
© 二 氧化 碳 的 还 原 反 应 。 高 温 的 碳 与 二 氧化 碳 会 发 生 二 氧化 碳 的 还 原 反 应 。 
C+CO:—> 2CO 一 162. AMJ*kmol 1 (7-11-15) 





人 研究 表明 ， 在 1000'CDEA b. 明显 发 生还 原 反 应 ， 若 温度 在 400—900'C 之 间 ， 则 发 生 逆 
反应 。 在 一 般 气 化 炉 操 作 条 件 下 ， 二 氧化 碳 还 原 反 应 进行 得 很 慢 ， 不 可 能 达到 平衡 。 

O 水 蒸气 的 水 解 反应 。 高 温 碳 与 水 节气 作用 会 发 生 分 解 反 应 。 

C4-H; O —- CO--Hs 一 131.5MJ.kmol- (7-11-16) 

C4-2H; O —> CO: 4-2H; —90. 0MJ* kmol ^! (7-11-17) 


在 1000'C 以 上 为 不 可 递 反应 ， 生 成 的 一 氧化 碳 速率 明显 大 于 生成 二 氧化 碳 的 速率 ， 在 


一 般 的 气 化 炉 内 水 蒸气 的 分 解 反 应 达 不 到 平衡 状态 。 
@ 水 煤气 反应 。 高 温 碳 与 水 煤气 分 解 反 应 生成 的 一 氧化 碳 与 水 莱 气 作用 发 生 水 煤气 



























































反应 。 





CO-- H? O 一 ~ CO: +H: +41. 0MJ* kmol ^! (7-11-18) 


该 反应 在 碳 粒 表面 上 进行 ， 属 于 均 相 反应 。400C 以 上 即 可 发 生 ，900C 时 与 水 蒸气 分 解 
反应 进行 的 反应 速度 很 高 。 
@ 甲烷 生成 反应 。 气 化 过 程 中 碳 与 氢气 作用 会 生成 甲烷 。 


C+2H:—> CH, +74. 9MJ* kmol ! (7-11-19) 























在 1073K 和 10kPa 压力 时 ， HUE RS AE p i E Je — SUI IIS Je ERI 30€ 10? fr, RE 
力 增 高 时 ， 反 应 速率 提高 。 


11.4.2 煤 的 气 化 工艺 与 技术 


H 20 世纪 70 年 代 石 油 危机 出 现 后 ， 世 界 各 国 广 泛 开 展 了 煤炭 等 固体 燃料 气 化 技术 的 研 
究 。 其 显著 特征 是 煤 在 气 化 炉 中 的 高 温 条 件 下 与 气 化 剂 反 应 ， 使 固体 燃料 转化 为 气体 燃料 ， 
只 剩 下 残渣 。 通 常 的 气 化 剂 为 水 蒸气 、 氧 〈 或 空气 ) 和 二 氧化 碳 。 气 化 后 所 产生 的 煤气 称 为 
粗 煤 气 ， 粗 煤气 中 会 有 灰分 、CO、H 和 CH, WA CO* 、HzO、 硫 化 物 、 烃 类 和 其 他 微 
量 成 分 。 如 果 用 空气 作为 气 化 剂 ， 则 粗 煤气 中 会 含有 大 量 的 氮气 。 粗 煤气 的 灰分 、 硫 分 、 毛 
分 以 及 碱 金 属 和 元 化 物 均 视 为 有 害 物质 ， 需 要 专门 的 方法 将 其 去 除 和 净化 。 净 化 后 的 煤气 
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可 用 于 燃料 煤气 ， 以 满足 钢铁 工业 、 化 工 工 业 、 联 合 循环 发 电 和 民用 等 不 同 的 需要 ， 也 可 用 
于 生产 合成 气 ， 作 为 合成 氮 、 合 成 甲醇 、 合 成 甲 醚 及 合成 油 的 原料 。 煤 气 化 也 可 以 生产 氢 ， 
煤气 化 制 氢 可 能 是 未 来 氢 能 经 济 的 主要 技术 路 线 55 。 

煤气 化 过 程 总 的 反应 是 吸收 反应 ， 供 热 方 式 一 般 采 用 “直接 供 热 方式 ”， 即 通过 一 部 分 煤 
与 氧化 剂 中 的 氧 进行 燃烧 发 出 热量 ， 满 足 煤 与 水 荧 气 气 化 反应 所 需要 的 热量 ， 含 氧气 体 可 以 是 
工业 氧气 也 可 以 是 空气 。 其 他 还 有 “间接 供 热气 化 ”( 即 有 外 界 供给 气 化 吸 热 热量 )， 热 载体 供 
热 〈 热 载体 吸收 热量 后 供给 气 化 吸 热 的 热量 ) 等 。 直 接 供 热 法 是 目前 最 为 常用 的 供 热 方法 。 

气 化 过 程 所 用 的 气 化 剂 大 臻 有 “空气 -水 获 气 ”“ 氧 气 -水 藻 气 ”和 “氧气 ”。 近 代 大 型 气 
化 炉 的 气 化 剂 多 利用 “氧气 -水 落 气 ”作为 气 化 剂 。 

气 化 炉 中 根据 煤 的 运动 状态 可 分 为 : 

固定 床 〈 移 动 床 ) 气 化 法 : 煤 在 炉 排 上 不 动 ， 气 化 剂 穿 过 煤层 使 之 完成 气 化 。 移 动 床 是 
炉 排 不 是 固定 不 动 而 是 在 气 化 炉 中 移动 ， 这 样 ， 加 煤 和 出 酒 可 以 机 械 化 及 连续 化 。 

流 化 床 气 化 法 : 煤 和 支撑 其 的 炉 排 不 是 相对 静止 的 ， 而 是 通过 气 化 剂 将 煤 变 成 流体 状 
态 ， 气 化 过 程 在 床上 方 空间 中 完成 。 

气流 床 气 化 法 : 煤 和 气 化 剂 直接 喷 入 到 气 化 炉 内 ， 煤 粒 悬 浮 在 气 化 炉 中 ， 完 成 气 化 





























































































































过 程 。 
燃 融 床 气 化 法 : 熔融 床 气 化 炉 在 1956 年 由 德国 Otto-Rummel 开发 。 所 谓 熔融 床 是 指 炉 
内 一 个 灰 渣 形成 的 液体 渣 池 ， 煤 粉 被 吹 入 渣 池 中 被 渣 池 加 热 ， 然 后 与 水 蔡 气 发 生气 化 反应 。 
渣 池 的 热 容量 大 ， 可 提供 气 化 所 需 的 热量 ， 可 以 使 粉 煤 中 的 可 燃 组 分 全 部 气 化 。 粉 煤 在 漆 池 
中 停留 时 间 长 与 气 化 剂 相对 速度 高 ， 大 粒 径 粉 保 也 可 以 充分 气 化 。 利 用 碱 性 熔融 介质 可 以 脱 
除 酸性 气体 使 HS 和 其 他 含 硫 物 大 部 分 脱 除 。 熔 融 介 质 温度 高 可 以 使 焦油 和 酚 充 分 浴 解 ， 
使 后 面 粗 煤气 的 洁净 工艺 简单 。 熔 融 床 气 化 工艺 最 有 代表 性 的 有 常 压 的 罗 米 尔 熔融 渣 池 气 化 
TË., MEW Kellogg 熔 盐 河池 工艺 等 。 


11.4.3 气 化 炉 






































11.4.3.1 Lurgi (和 鲁 奇 ) 加 压气 化 炉 

鲁 奇 加 压气 化 技术 是 20 世纪 30 年 代 由 联邦 德国 鲁 奇 公司 开发 的 ， 是 目前 世界 上 建 广 数 
量 最 多 的 煤气 化 技术 ， 主 要 用 于 生产 城市 燃料 煤气 和 化 工 合成 原料 气 。 

和 鲁 奇 加 压气 化 炉 使 用 碎 煤 届 (入 炉 煤 粒度 要 求 6mm WUE., Eh 13mm A 8725. 6— 
13mm d 13%)。 炉 内 压力 为 2.5 一 4.0MPa， 气 化 剂 为 氧气 和 水 莱 气 ， 气 化 反应 温度 800 一 
9007C 。 固 态 排污 ,连续 送 风 制 取 中 热 值 煤气 。 图 7-11-1 为 $2. 6m P EK Lurgi 炉 示 
意图 。 

气 化 层 自 上 而 下 分 干燥 、 干 馏 、 还 原 、 气 化 和 成 灰 等 层 。 产 品 煤 气 经 回收 和 除 焦油 可 做 
城市 煤气 。 粗 煤气 经 烃 类 分 离 和 蒸汽 转化 后 可 做 合成 气 。 

鲁 奇 加 压气 化 炉 采 用 固定 床 ， 固 态 排 涯 适宜 弱 黏 结 煤 ， 相 对 于 其 他 固定 床 气 化 炉 ， 单 台 
生产 能 力 大 ， 如 山西 化 肥 广 单 台 最 大 生产 能 力 为 38000m3.h 1 (标准 状态 )。 

固态 排 洼 鲁 奇 加 压气 化 炉 对 煤 质 要 求 高 ， 只 能 使 用 弱 黏 结 灰 的 烟煤 和 褐 煤 ， 要 求 灰 熔点 
大 于 1500C (氧化 气氛 )。 同 时 进 料 和 除 湘 用 的 锁 阀 使 用 寿命 短 ( 仅 为 5~6 个 月 ) 1984 年 
鲁 奇 公司 开发 了 BGL 型 液态 排 酒 鲁 奇 加 压气 化 炉 ， 如 图 7-11-2 所 示 ， 用 于 生产 燃料 气 和 合 
成 气 。BGL 气 化 炉 操 作 压 力 2.5—3. 0MPa， 气 化 温度 在 1400 一 1600C ， 超 过 了 灰 熔 点 ， 灰 
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图 7-111 中 置 灰 箱 型 鲁 奇 加 压气 化 炉 ($2. 6m) 
1 一 燃料 箱 ，2 一 钟 置 阀 ，3 一 布 煤 器 ;4 一 搅拌 装置 ;5 一 水 夹 套 ; 6 一 凸 形 炉 算 ; 7 一 灰 箱 ; 8 一 煤气 急 冷 器 ; 
9 一 蒸汽 和 氧 和 人口 ; 10 一 煤气 出 口 ; 11 一 布 煤 器 驱动 装置 ，12 一 炉 算 传动 装置 
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7-11-2 液态 排 渣 鲁 奇 加 压气 化 炉 
1 一 燃料 箱 ; 2 一 布 煤 器 ;3 一 气 化 炉 外 索 ; 4 一 衬里 ; 5 一 水 夹 套 ; 6 一 蒸汽 氧化 喷嘴 ;7 一 出 渣 口 ; 
8 一 熔 酒 急 冷 器 ;9 一 急 冷 水 和 人口; 10 一 灰 箱 ; 11 一 煤气 出 口 ; 12 一 急 冷 水 出 口 
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漆 呈 液体 状态 ,取消 了 转动 的 炉 排 ,简化 了 结构 。 

与 固态 排 漆 鲁 奇 加 压气 化 炉 相 比 ， 液 态 排 渣 鲁 奇 加 压气 化 炉 气 化 强度 高 ， 生 产能 力 大 ， 
水 蔡 气 分 解 率 高 ， 水 蔡 气 耗 量 小 ， 煤 气 中 可 燃 成 分 增加 ， 发 电量 提高 ， 煤 种 适应 性 强 ， 碳 的 
转化 率 及 气 化 效率 均 有 提高 。 但 由 于 存在 着 高 压 高 温 的 操作 条 件 ， 对 于 炉 衬 材料 、 熔 渣 池 的 
结构 和 材质 的 要 求 较 高 。 
11.4.3.2 流 化 床 气 化 炉 
煤 的 流 化 床 气 化 炉 是 指 气 化 反应 在 以 气 化 剂 与 煤 形 成 的 流 化 床 内 进行 ， 流 化 床 气 化 可 以 
直接 用 碎 煤 〈 通 常 煤 的 粒 烃 为 0 一 10mm)。 不 用 将 煤 麻 成 细 粉 ， 床 内 物料 分 布 均匀 ， 温 度 场 
亦 均匀 ， 炉 内 气 化 强度 大 ， 可 提高 单 台 气 化 炉 的 出 力 (目前 最 大 的 生产 应 用 $5m 的 恩德 炉 
可 产 合 成 气 4X10tm3s*h- 1)。 可 在 炉 内 加 固 硫 剂 ， 炉 的 温度 足以 裂解 煤 中 的 高 烃 类 物质 ， 
简化 了 粗 煤 气 的 净化 及 污水 处 理 。 炉 内 反应 温度 一 般 不 大 于 100070, ， 只 需要 一 般 的 耐火 材 
料 。 由 于 反应 物 在 炉 内 停留 时 间 短 暂 ， 随 煤气 夹带 出 来 的 飞 灰 中 含有 未 反应 完 的 碳 较 多 ， 采 
用 循环 流 化 床 方法 可 以 提高 碳 的 转化 率 [5]。 

典型 的 工业 化 流 化 床 气 化 炉 是 温 克 勒 (Winkler) 型 气 化 炉 。 该 炉 于 20 世纪 20 年 代 投 
人 运行 ， 其 结构 原理 ， 如 图 7-11-3。 













































































7-11-3 Winkler 气 化 炉 
] 一 炉膛; 2 一 煤 仓 和 螺旋 给 煤 机 ; 3 一 布 风 板 ; 4 一 灰 斗 和 螺旋 运 灰 机 ; 5,6 一 阀门 ; 7 一 煤气 出 口 ; 8 一 灰 刮 板 








颗粒 为 0 一 10mm 的 原料 煤 经 螺旋 给 炉 机 送 入 炉 内 ， 氧 (或 空气 ) 和 莹 汽 通 过 位 于 流 化 
床 不 同 高 度 的 几 圈 喷嘴 加 入 ， 调 节气 化 剂 的 流速 使 床 温 不 至 于 超过 灰 的 软化 温度 。 约 3076 
的 灰 由 床 层 底部 排出 ，70% 的 灰 则 由 上 部 粗 煤气 带 出 。 为 了 提高 气 化 效率 并 使 低 反 应 性 煤 也 
能 气 化 ， 在 床 层 上 部 的 分 离 空间 引入 二 次 氧气 和 蒸汽 以 气 化 那些 离开 床 层 而 未 气 化 的 碳 分 。 
气 化 炉 上 部 装 有 余热 回收 装置 〈 辐 射 或 余热 锅炉 ) 使 气体 出 口 温 度 下 降 至 190 一 220C ， 足 
以 固化 熔化 的 灰 粒 。 表 7-11-1 给 出 了 温 克 勒 气 化 炉 的 煤气 化 指标 。 

考虑 到 常 压 操作 的 一 些 缺 点 ， 在 上 述 常 压 流 化 床 气 化 炉 的 基础 上 开发 了 新 一 代 的 高 温 高 
压 的 流 化 床 气 化 炉 ， 图 7-11-4 为 HTW 型 高 温 高 压气 化 炉 结构 示意 图 。 

HTW 型 流 化 床 气 化 炉 操 作 压 力 1. 0MPa， 气 化 能 力 可 处 理 干 褐 煤 大 于 720t*d 7 .. HF 
甲醇 的 合成 气 生产 。 
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表 7-11-1 温 克 勒 气 化 炉 的 褐 煤 气 化 指标 




















































































































燃料 德国 褐 煤 其 他 褐 煤 
碳 61. 3 54. 3 
E) 4.7 3.7 
氧 16.3 18.4 
燃料 的 成 分 分 析 / 94 
A 0.8 1.7 
硫 3.3 1.2 
灰分 13. 8 23.7 
燃料 高 发 热量 /X106J,kg-: 22.1 18.7 
蒸汽 气 化 量 /kg* kg ME 22. 18.7 
气 化 氧气 /kg* kg ! 煤 0. 12 0. 39 
气 化 空气 /kg* kg 1! 煤 2.5 = 
气 化 温度 人"C 816 一 1204 816 一 1204 
气 化 压力 /MPa 一 0. 10 一 0. 10 
CO 22.5 18.7 
H 12. 6 40. 0 
POT CH, 0. 7 2.5 
PON P a ui 
N; 55.7 1.7 
C, H， Em ES 
H:S 0.8 0. 3 
产品 气 高 位 发 热量 /X105MJ*m ^? 4. 7 10.1 
产生 焦油 量 无 无 
气 化 炉 出 口 温度 /*C 776 一 1004 776 一 1004 
产品 气 得 率 /m3 ekg! 2.9 1.3 
AE UR BE / x 10? Jm? «h^! 20. 2 20. 6 
碳 转 化 率 / % 83.0 81.0 
Th 61.9 74. 4 
气 化 效率 /% 
1; 76.2 88. 6 











11.4.3.3 气流 床 气 化 炉 

所 谓 气 流 床 煤气 化 工艺 是 指 煤 粉 由 气 化 剂 〈 或 惰性 气体 ) 携带 进入 气 化 炉 内 ， 进 行 燃烧 
和 和 气 化 反应 。 受 气 化 炉 空 间 的 限制 ， 煤 粉 停留 时 间 很 得， 所 以 反应 时 间 很 短 (1 一 10s) ， 因 
此 要 求 煤 粉 粒度 很 细 (二 0. Imm)。 进 入 气 化 炉 的 煤 粉 和 气 化 剂 相对 运动 强度 很 低 ， 为 增加 
反应 速率 ， 必 须 提 高 反应 温度 (火焰 中 心 温度 二 2000'C)， 温 度 很 高 ， 一般 都 超出 煤 灰 的 熔 
化 温度 ， 所 以 气 化 炉 多 为 液态 排 潭 。 

气流 床 气 化 炉 中 没有 像 固 定 床 气 化 炉 中 存在 支撑 煤 块 的 固体 界面 ， 煤 粉 总 是 浮 在 气体 中 
或 者 称 由 气流 携带 ， 气 流 床 中 气 化 区 的 煤 的 干燥 、 干 馏 、 还 原 和 氧化 等 阶段 没有 明显 界限 ， 
而 是 交错 在 一 起 ， 挥 发 物 的 移出 和 燃烧 也 几乎 是 同时 进行 。 

进入 气 化 炉 的 煤 粉 被 气流 〈 气 化 剂 ) 分 隔 ， 单 独 完 成 气 化 过 程 和 形成 熔 渣 ， 不 受 煤 灰 黏 
结 性 的 影响 ， 原 则 上 各 种 煤 都 可 用 于 气流 床 气 化 ， 所 以 气流 床 气 化 炉 煤 种 适应 性 强 。 
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7-11-4 HTW 型 气 化 炉 结构 示意 图 


由 于 煤 粉 在 气 化 炉 内 停留 时 间 很 短 ， 为 了 完成 气 化 反应 必须 维持 很 高 的 气 化 温度 ， 所 以 
常 以 纯 氧 作为 气 化 剂 。 处 于 熔融 状态 的 灰 渣 会 对 炉 壁 衬里 产生 侵蚀 ， 防 侵蚀 是 提高 气 化 炉 寿 
命 的 关键 之 一 。 

气流 床 出 炉 煤 气 成 分 以 CO、Hs 、CO，*，、Ha2z O 为 主 ，CH4 含量 很 低 ， 煤 气 热 值 并 不 高 。 
为 了 达到 高 温 ， 氧 气 耗 量 大 ， 但 水 蒸气 分 解 率 提高 ， 薰 汽 耗 量 有 所 减少 。 

气流 床 出 炉 煤气 温度 很 高 ， 显 热 很 大 ， 必 须 用 废 热 锅炉 回收 其 显 热 ， 提 高 热效率 。 气 流 
床 气 化 工艺 “ 氧 煤 比 ” 和 “ 获 汽 煤 比 ”是 两 个 重要 的 参数 。 氧 煤 比 增加 可 以 使 燃烧 反应 的 放 
热量 增加 ， 提 高 反应 温度 ,促进 COs 还 原 和 HO 的 分 解 ， 增 加 煤气 中 的 CO 和 HB A. 
但 燃烧 反应 将 生成 CO; 和 HzO， 增 加 了 煤气 中 的 无 效 成 分 ， 所 以 合适 的 氧 煤 比 才 能 获得 理 
想 的 气 化 效果 。 水 蒸气 在 高 温 条 件 下 可 以 与 碳 发 生 水 煤气 反应 ， 增 加 煤气 中 的 H 、CO 的 
含量 ， 并 能 控制 炉 温 不 致 过 高 。 但 水 蒸气 煤 比 太 大 时 ， 将 使 炉 温 降低 ， 阻 碍 CO: 的 还 原 和 
水 蔡 气 的 分 解 反 应 ， 影 响 气 化 过 程 。 

气流 床 煤 粉 的 给 入 方式 一 般 分 两 种 : 煤 粉 以 水 煤 浆 的 形式 给 入 ， 煤 粉 制 成 水 煤 浆 后 其 输 
送 可 以 用 灰 浆 和 泵 完成 ， 水 煤 浆 像 流 体 一 样 输送 ， 控 制 比较 方便 ， 也 易于 实现 加 压气 化 工艺 。 
但 水 煤 浆 含水 量 太 高 ， 使 冷 煤气 效率 和 煤气 中 有 效 成 分 (CO 十 H* ) 偏 低 ， 氧 耗 和 煤耗 较 
高 。 另 外 ， 水 煤 浆 喷嘴 易于 和 磨损， 一般 仅 使 用 60 一 90d， 这 对 连续 运行 和 高 负荷 运行 都 有 很 

影响 。 图 7-11-5 给 出 装 有 煤气 冷却 器 的 Texaco 气 化 炉 工业 流程 图 。 水 煤 浆 和 纯度 为 95% 
的 氧气 从 安装 在 气 化 炉 炉 顶 的 燃烧 〈 气 化 ) 喷嘴 中 向 下 喷 出 ， 形 成 一 个 非 催化 的 连续 的 射 
流 ， 部 分 水 煤 浆 被 燃烧 产生 大 量 的 热 满 足 煤气 化 的 要 求 。 煤 中 所 含 灰分 在 气 化 过 程 中 首先 熔 
融 成 为 液体 状态 ， 在 辐射 式 冷却 器 中 熔 酒 放出 热量 后 固化 ， 放 出 的 热量 被 辐射 式 冷却 器 中 的 
TE (水 ) 吸收 变 为 燕 汽 去 发 电 。 固 化 的 渣 粒 进入 锁 气 式 湘 斗 和 炉渣 储 模 ， 然 后 排出 炉 外 。 
为 了 使 煤 中 灰分 能 以 液态 排 浴 ， 一 般 适用 于 Texaco 气 化 炉 的 煤 种 的 灰 熔 点 应 控制 在 1149 一 
1482 亿 范围 内 。 带 有 冷却 装置 (辐射 式 冷却 器 和 对 流 式 冷却 器 可 以 把 粗 煤 气 的 温度 从 
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图 7-11-5 Texaco 气 化 炉 工业 流程 
1 一 输 煤 装 置 ， 2 一 煤 仓 ;，3 一 球磨 机 ; 4 一 煤 浆 柳 ; 5 一 煤 浆 泵 ; 6 一 气 化 炉 ; 
7 一 辐射 式 废 热 锅炉 ; 8 一 锁 斗 ( 渣 斗 ); 9 一 对 流 式 废 热 锅炉 ; 
10 一 气体 洗涤 器 ; 11 一 沉淀 器 ，12 一 灰 渣 泵 





1370€ FE] 400C 左 右 ， 回 收 的 热量 用 于 汽轮机 发 电 ， 这 样 就 能 提高 热 煤气 的 效率 ， 从 能 量 
有 效 利用 的 观点 来 看 这 种 方案 是 合理 的 ,但 由 于 辐射 式 冷却 右 和 对 流 式 冷 却 右 尺寸 庞大 ， 价 
格 较 昂贵 ， 投 资费 用 增加 。 

男 一 种 给 煤 方式 是 “干粉 给 煤 *"， 煤 粉 由 加 压 的 氮气 或 二 氧化 碳 气 体 浓 相 经 喷嘴 输送 到 
PA, AAR (氧气 和 水 蒸气 ) 也 经 喷嘴 送 入 炉 肉 。 调 节 加 煤 量 及 气 化 剂量 使 气 化 炉 在 
1400 一 1700C 范 围 内 运行 。 气 化 炉 的 操作 压力 为 2 一 4MPa， 在 气 化 炉 内 煤 粉 的 灰分 以 液态 
熔 酒 形式 排出 。 图 7-11-6 给 出 了 作 Shell 干粉 气 化 法 典型 的 流程 图 。 
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图 7-11-6 Shell 干粉 气 化 法 典型 的 流程 

















来 自制 粉 系统 的 干燥 煤 粉 ， 由 氮气 加 压 经 煤 锁 斗 送 入 两 个 对 称 布置 的 气 化 烧 嘴 ， 气 化 剂 
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也 送 入 烧 嘴 。 干 煤 粉 在 气 化 炉 内 气 化 后 产生 的 粗 煤气 被 循环 冷却 煤气 激 冷 ， 使 熔化 的 灰 渣 固 
化 而 不 致 粘 在 水 管 式 废 热 炉 管 壁 上 ， 然 后 再 脱 除 。 水 管 式 废 热 锅炉 产生 中 压 藻 汽 ， 过 热 后 送 
入 汽 轮 发 电机 发 电 。 粗 煤气 冷却 后 进入 净化 部 分 ， 脱 除 氢化 物 、 氨 、 氰 化 物 和 硫化 物 
(H2S，COS)。 工 艺 过 程 中 大 部 分 水 循环 使 用 ， 废 水 用 低 品 位 热 蒂 发 ， 剩 下 的 残渣 只 是 无 害 
的 盐 类 。 
干 法 进 煤 可 以 使 用 褐 煤 、 烟 煤 和 沥青 砂 等 多 种 煤 ， 碳 转化 率 达 98% 以 上 ， 煤 中 的 硫 、 
氧 、 灰 分 及 结 焦 性 对 气 化 过 程 无 显著 影响 。 气 化 后 的 煤气 中 COT Hz 含量 可 达 90% 以 上 ， 
适合 作 合成 气 ， 煤 气 中 无 焦油 等 物 。 干 法 送 粉 对 提高 气 化 压力 有 限 ， 不 如 水 煤 浆 进 料 可 根据 
需要 提高 操作 压力 。 王 法 进 料 单 台 生产 能 力 大 ， 处 理 煤 可 达 3000t*d 1!。 

由 于 是 干粉 进 料 ， 要 求 煤 的 含水 量 过 2% 。 为 了 保证 液态 排 酒 ， 操 作 温度 一 般 要 求 高 于 
灰 熔 点 〈 流 动 温度 FT) 为 100 一 150C ， 对 于 高 灰 熔 点 煤 ， 一 般 可 以 添加 助 洲 剂 改变 灰 熔 
特性 。 









































115 转化 炉 


11. 5.1 一段 转 化 炉 


以 轻 质 烃 为 原料 也 是 合成 气 生产 的 重要 原料 路 线 之 一 ， 其 间 所 用 的 两 段 藻 汽 转化 法 生 
技术 较为 成 熟 ， 且 成 本 低廉 。 
甲烷 在 一 段 转化 炉 的 转化 反应 方程 为 : 


燃烧 用 天 然 气 
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7-11-7 Kellogg 蒸汽 转化 流程 
一 氧化 锌 脱硫 器 ; 3 一 对 流 段 ，4 一 一 段 转化 炉 ; 5 一 二 段 转化 炉 ; 6 一 第 一 废 热 锅炉 ; 
一 第 二 废 热 锅炉 ; 8 一 汽 包 ; 9 一 辅助 锅炉 ; 10 一 排 风机 ; 11 一 烟 笑 


1 一 加 氢 脱 硫 器 ; 
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CH4--H;0 CO 十 3Hs2 一 206kJ (7-11-20) 
CH, 02H35 O == CO: +4H:—165. 3kJ (7-11-21) 


而 石 脑 油 〈 碳 原子 数 n 7—10)0 的 转化 反应 为 : 





C, Hm 4n H20 











nCO1 (n | zn -Q (7-11-22) 





典型 的 Kellogg 莹 汽 转 化 流程 示 于 图 7-11-7 中 。 天 然 气 作为 原料 经 预 热 和 脱硫 后 挨 加 蒸 
汽 在 一 段 转化 炉 内 进行 转化 。 一 段 转化 炉 出 口 处 温度 800—820'C. EH 3. 04MPa， 尚 有 
10% 左 右 甲烷 不 转化 。 

Kellogg 型 一 段 转化 炉 烧 嘴 在 顶部 布置 ， 燃 用 天 然 气 ， 也 可 掺 烧 部 分 合成 弛 放 气 。 

图 7-11-8 所 示 为 这 种 炉子 的 全 视图 。 外 形 呈 方 箱 形 。 








烟 道 气 
去 对 流 段 








图 7-11-8 Kellogg 型 转化 炉 全 视图 

















1 一 弹 签 吊 架 ; 2 一 转化 管 上 法 兰 ; 3 一 烟 道 ，4 一 出 口气 分 总 管 ，5 一 混合 原料 气 总 管 ，6 一 平台 ; 
7 一 视 火 孔 ; 8 一 燃 嘴 ; 9 一 走 台 ; 10 一 燃料 气 分 总 管 ，11 一 输 气 总 管 ，12 一 上 猪尾 管 ; 
13 一 上 升 管 ，14 一 转化 管 














图 7-11-9 所 示 为 顶部 烧 嘴 。 天 然 气 以 之 300m*s 1 的 速度 自 小 喷 口 喷 出 引 射 了 一 次 风 进 
行 预 混 合 。 一 次 风 和 二 次 风 可 以 来 自 大 气 ， 也 可 以 来 自 喜 风机。 图 中 412mm 小 孔 出 口 处 可 
形成 点 火 环 起 稳 焰 作用 。 这 种 烧 嘴 属 半 预 混 型 ， 另 有 二 次 风 由 喷嘴 下 端 四 周 的 二 次 风门 











引入。 
烧 嘴 的 火焰 射流 属 平 流 型 ， 火 焰 瘦 长 ， 射 程 远 ， 射 流 强劲 有 力 ， 可 以 不 贴 墙 和 转化 管 
( 即 炉 管 )。 


一 段 转化 炉 也 可 用 重油 为 燃料 。 重 油 需 预 热 和 过 滤 。 因 为 燃烧 空间 狭长 ， 宜 用 平流 式 烧 
嘴 ， 一 般 可 选用 Y 型 蒸汽 雾 化 喷嘴 和 平流 式 调 风 需 配合 而 成 的 油 燃 烧 器 。 图 7-11-10 和 图 
7-11-11 分 别 示 出 这 两 种 燃烧 设备 。Y 型 喷嘴 可 以 充分 利用 油 压 变 成 的 动能 ， 因 此 能 兼 有 压 
力 筋 化 能 耗 较 小 和 蒸汽 雾 化 质量 良好 的 优点 。 文 顾 里 配 风 器 如 图 7-11-11(b)， 可 以 用 喉 部 与 
入 口 的 风 压 差 来 测量 空气 流量 ， 因 此 可 把 项 部 烧 嘴 的 风量 分 配 调 得 十 分 均匀 。 

平流 烧 嘴 中 心 装 有 稳 焰 叶轮 ， 它 使 10%~~20% 空 气 作 为 一 次 风 旋 转产 生 回流 区 就 已 能 
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图 7-11-10 YY 型 蒸汽 雾 化 油 喷 嘴 
1 一 喷嘴 头 部 ; 2 一 分 配 盘 ; 3 一 垫 片 ; 
4 一 特制 螺母 ，5 一 外 管 ，6 一 内 管 
起 到 稳 焰 作用 。 老 式 流 烧 嘴 上 将 全 部 空气 驱使 旋转 ， 耗 能 太 多 ， 实 不 必要 。 
这 种 顶 烧 方 箱 炉 内 ， 在 各 行 烧 跨 之 间 悬 吊 着 炉 管 





管 也 是 向 下 流动 的 ， 所 以 火焰 和 物料 计 








炉 管 上 端 不 远 处 。 
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. BEME. PEIZ AE A BUE E 
F 行 顺 流 ， 可 避免 炉 管 壁 温 过 高 。 火 焰 中 心 


一 般 位 于 离 
沿 着 竖 直 方向 ， 即 沿 着 管 长 ， 辐 射 传 热 热流 密度 总 是 由 上 而 下 逐 
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(a) 直 管 式 














(b) LEER 

















图 7-11-11 平流 式 配 风 器 





的 ， 其 值 主要 随 烟 气温 度 而 定 。 例 如 曾 对 炉 管 上 、 中 、 下 部 热流 密度 分 别 求 出 为 95KW,m 2 、 
57kW*m 2 和 37kW.m- 2: ， 而 平均 值 为 58kW*m-? ( 按 炉 管内 表面 计 )。 每 行 炉 管 受 到 火焰 
双 面 辐射 ， 所 以 炉 管 圆周 方向 的 热流 密度 分 布 是 均匀 的 。 

炉 管内 填 有 催化 剂 ， 现 常 为 在 耐火 氧化 铝 烧 结 型 载体 上 浸渍 镍 而 制 成 的 Z402 等 牌号 。 

物料 中 挨 加 的 水 蒙 气 与 烃 中 碳 的 摩尔 比 称 为 水 碳 比 。 提 高 水 碳 比 可 防止 析 碳 。 析 碳 将 有 
害 于 催化 剂 的 寿命 ， 但 多 掺 水 蔡 气 将 增 大 生产 成 本 和 能 源 消耗 。 

炉 管 壁 温 高 达 900 一 1000C ， 热 膨胀 量 很 大 ， 所 以 必须 采用 挠 性 较 好 的 细 管 ， 称 为 猪尾 
管 ， 作 为 炉 管 和 集 气 管 之 间 的 连接 。 细 管 上 有 爆 成 C 或 S 形 的 弯曲 ， 因 此 挠 性 很 好 。 

Kellogg 一 段 炉 采 用 竖琴 管 型 转化 管 系 ， 如 图 7-11-8 所 示 。42 根 炉 管 下 端 直接 焊 在 水 平 
的 下 集 气管 上 ， 它 们 全 都 置 在 炉 内 ， 称 为 热 炉 底 结 构 。 这 种 结构 简化 ， 但 物料 集合 以 后 由 中 
央 的 上 升 管 向 上 回 到 炉 顶 输 气 总 管 再 离开 一 段 炉 。 全 部 管 排 和 炉 顶 输 气 总 管 都 采用 弹 得 是 
挂 ， 管 排 与 下 集 气 管 之 间 刚 性 连接 。 各 炉 管 之 间 和 炉 管 、 上 升 管 之 间 的 热膨胀 差异 很 大 。 虽 
可 由 弹簧 吊 架 吸收 或 补偿 一 部 分 ， 但 这 个 热 应 力 仍 是 重要 问题 。 一 旦 炉 管 损坏 ,检修 不 便 ， 
且 影 响 全 厂 生产 。 
炉 管内 径 一 般 60 一 127mm。 炉 管 不 仅 耐 受 900 — 1000'C 高 温 而 且 抗 气体 腐蚀 和 渗 碳 。 
目前 使 用 25-20 (Aik 25% IER 20%) 合金 钢 离 心 浇铸 管 ， 在 美国 称 为 HK-40， 其 最 高 极 
限 温度 约 1000C ， 我 国 还 研制 了 HP-40. Cr18N16N 等 炉 管用 新 钢 种 。 下 集 气 管 
Incoloy800。 管 系 中 的 上 升 管 要 用 26Cr35N115Cr5W 离心 浇铸 管 ， 其 牌号 称 为 “ 超 热 钢 ” 
(super therm) ， 不 仅 价 贵 ， 且 焊接 较 难 。 

整个 方 箱 炉 布置 紧凑 。 炉 膛 出 口 烟 温 约 1000"C ， 其 下 游 布 置 了 一 系列 受热 面 ， 称 为 对 
流 段 。 

在 流程 中 还 设 有 一 台 辅 助 锅炉 ， 其 烟 气 并 入 一 段 炉 对 流 段 ， 如 图 7-11-7， 此 外 ， 为 了 满 
足 运 行 中 辐射 段 热 功 率 可 能 不 满足 对 流 段 的 需要 ， 对 流 段 中 还 装 有 烟 道 烧 嘴 。 烟 道 烧 嘴 宜 采 
用 短 焰 或 无 焰 型 式 ， 以 避免 未 燃 尽 燃料 逸 入 对 流 段 去 。 烧 嘴 喷 出 的 高 温 烟 气 更 应 与 对 流 段 中 
已 有 的 烟 气 主流 充分 混合 ， 以 保证 烟 气 温度 均匀 ，。 


11.5.2 其 他 型 式 一 段 转化 炉 


图 7-11-12 示 有 Topsoe 型 侧 烧 炉 。 侧 烧 炉 还 有 Selas 型 。 

侧 烧 炉 中 炉 管 沿 管子 轴线 方向 受到 一 系列 侧 壁 烧 嘴 火焰 的 横向 冲刷 加 热 。 每 一 烧 嘴 的 热 
功率 都 可 调节 ， 所 以 炉 管 受热 的 热 负 荷 可 以 调整 到 很 均 义 。 不 过 炉 管 圆周 上 的 热 负 和 荷 分 布 还 
有 些 不 均匀 。 

每 一 排 炉 管 必须 在 两 侧 受 热 ， 所 以 侧 烧 炉 的 炉 管 至 多 布置 两 排 。 图 7-11-12 所 示 的 侧 烧 
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7-14-12  Topsoe 型 人 出 烧 炉 
1 一 排 风 管 ，2 一 上 猪尾 管 ，3 一 炉 管 ，4 一 下 猪尾 管 ; 
5 集 气 分 总 管 ; 6 一 集 气 总 管 ，7 一 失火 孔 ; 


8 一 烧 嘴 ; 9 一 气体 出 口 (去 二 段 炉 ) 









































炉 拥 有 双 炉 膛 ， 其 中 各 仅 一 排 炉 管 。 这 种 布置 称 为 “ 门 ” 字 布置 。 因 此 侧 烧 炉 炉膛 常 成 肩 箱 
形 或 长 方 箱 形 。 双 炉膛 合用 一 个 对 流 段 。 
侧 烧 炉 的 侧 壁 要 开 许 多 烧 嘴 孔 ， 烧 嘴 数 目 多 ， 检修、 控制 都 较 麻 烦 。 侧 壁 烧 嘴 只 能 燃 用 
气体 燃料 。 
侧 烧 炉 的 烧 嘴 目前 也 与 顶 烧 炉 一 样 都 采用 直流 火焰 。 图 7-11-13 的 板式 无 焰 烧 嘴 适 
宜 于 侧 烧 炉 用 。 它 属于 无 燃烧 嘴 。 气 体 燃 料 引 射 空气 。 预 混合 气体 在 燃烧 道内 作 无 焰 
燃烧 。 
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7-11-13 ”板式 无 焰 烧 跨 
1 一 耐火 砖 燃烧 道 ; 2 一 分 配 室 ; 3 一 分 配 锥 ; 
4 一 混合 器 ; 5 一 分 配 管 ; 6 一 硅 藻 土 层 隔 热 


7 一 喷嘴 ;8 一 空气 调节 板 











"i 





另 一 种 侧 壁 烧 嘴 是 平面 火焰 烧 嘴 ， 如 图 7-11-14。 它 属于 半 预 混 式 ， 煤 气 和 一 次 风 预 
混 气 体 紧 贴 于 炉 墙 壁面 燃烧 ， 二 次 风 被 扩 流 锥 强行 压迫 充分 扩展 而 附着 于 预 混 气 层 的 外 
表面 向 四 周 散 流 。 这 样 在 侧 炉 壁 上 形成 一 平面 火焰 。 例 如 ， 容 量 为 50~~70m3.h ! (标准 
状态 ) 天 然 气 的 平面 火焰 烧 嘴 ， 当 空气 经 过 烧 嘴 的 阻力 1.5 一 2.0kPa 而 空气 已 预 热 到 
300C 时 可 以 形成 一 个 直径 2m 的 圆 形 平面 火焰 。 平 面 火焰 把 侧 壁 烧 热 ， 然 后 侧 墙 再 辐射 
传 热 给 炉 管 。 

图 7-11-12 所 示 Topsoe 侧 烧 炉 采 用 单 管 型 管 系 ,， 兼 有 上 下 猪尾 管 ， 因 此 热 脱 胀 简单 ， 
单 管 独立 。 如 遇 个 别管 子 损坏 可 将 它 夹 死 ， 直 到 停 炉 时 才 换 掉 。 

炉 管 下 端 、 下 猪尾 管 和 下 集 气 分 总 管 有 时 布置 在 炉膛 之 外 ， 即 炉 底 之 下 ， 称 为 冷 炉 底 结 
构 。 其 优点 是 种 催化 剂 方 便 。 
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图 7-1414 PEKERE 




















1 一 孔 板 ; 2 一 导向 圆 简 ; 3 一 烧 嘴 外 老 ; 4 一 导向 导管 ; 5 一 扩 流 锥 


11.5.3 二 段 转化 炉 


由 图 7-11-7 的 流程 图 可 知 ， 出 一 段 炉 的 转化 气体 由 于 尚 有 10% 的 残余 甲烷 送 入 二 自转 
化 炉 ， 进 一 步 完 成 转化 反应 。 二 上段 炉 中 为 了 合成 所 需 的 氮 ， 要 掺 加 空气 。 加 入 的 空气 来 自 一 
段 炉 对 流 段 的 空气 预 热 器 ， 预 热 前 或 后 加 入 蒸汽 。 混 合 物 温度 一 般 450 左右 ， 近 来 在 节能 
型 装置 中 有 提高 到 800?C 的 。 

二 有 段 炉 的 工作 过 程 可 分 成 两 阶段 。 在 第 一 阶段 中 ,一段 炉 转化 气 与 蔡 汽 空气 混合 物 摊 
温 ， 遇 到 和 氧 就 着 火 燃 烧 。 然 而 为 了 氨 合 成 而 配 入 的 空气 数量 不 多 ,混入 的 氧 仅 满足 转化 气 中 
氧 燃烧 所 需 化 学 计量 值 的 25% 左 右 ， 而 且 氧 燃烧 的 反应 速度 远大 于 一 氧化 碳 和 甲烷 等 ， 因 
此 在 第 一 阶段 中 只 有 和 氧 能 与 氧 燃烧 。 氧 耗 尽 以 后 假设 燃 尽 的 氧 、 氧 气体 能 与 其 余 转化 气 混 合 
均匀 ， 那 么 其 温度 将 为 1260 一 1410C 〈 后 者 为 节能 型 装置 中 的 数据 )， 这 对 于 后 续 催 化 剂 是 
无 碍 的 。 如 果 混 合 很 差 ， 那 么 从 火焰 前 沿 中 出 来 的 气体 是 燃 尽 的 氧 、 氧 ， 温 度 将 超过 1900 一 
2000'C 。 所 以 第 一 阶段 中 转化 气 的 混合 十 分 重要 。 组 织 燃 烧 和 强烈 混合 的 部 件 本 属 燃烧 器 ， 
但 在 二 段 护 中 称 为 混合 器 [7 。 

图 7-11-15 所 示 为 Kellogg 型 二 段 转化 炉 。 第 一 阶段 在 燃烧 区 内 进行 。 第 二 阶段 为 转化 
反应 ， 在 高 温 铬 催化 剂 以 及 镍 催化 剂 上 进行 。 其 最 高 允许 温度 分 别 为 1650%C 和 1312 — 
1575'C 。 在 催化 剂 之 上 还 有 一 层 耐 高 温 的 六 角形 砖 ， 可 耐 1870'C ， 起 着 保护 催化 剂 不 受气 
流 冲 刷 损坏 以 及 调整 气流 分 布 的 作用 。 经 过 催化 剂 时 气体 中 进一步 完成 转化 反应 ， 和 残余 甲 烷 
消耗 列 尽 ,气体 温度 下 降 为 1010C 左右 。 最 后 离开 二 段 炉 去 第 一 废 热 锅 炉 (参见 
图 7-11-7) 。 

Kellogg 型 二 段 转化 炉 炉 体外 壳 用 碳 钢 制 成 ， 只 耐 压 不 耐 热 ， 工 作 压 力 3. 5MPa。 作 为 
衬里 用 的 是 高 密度 耐 热 钙 铝 水 泥 和 高 铝 胶泥 。 另 一 种 是 由 刚玉 砖 或 预制 块 砌 筑 ， 对 砖 块 的 几 
何 尺 二 要求 较 高 以 保证 砖 颖 很 窗 。 万 一 砖 缝 处 出 现 裂 纹 ， 高 温 气体 就 会 通过 裂纹 旁 路 流 过 催 













































































































































































7-11-15 Kellogg 型 二 段 转化 炉 
1 一 颈 部 ，2 一 混合 器 入口 管 ，3 一 一 段 转化 气 人 口 通 道 ; 





4 一 混合 器 ;5 一 燃烧 区 〈 锥 形 过 渡 段 ); 6 一 衬里 ; 








7 一 支承 拱 ;，8 一 铬 催化 剂 ，9 一 镍 催化 剂 ; 























10 一 耐 热 氧化 铝 球 ; 11 一 耐 高 温 六 角形 态 























7-11-16 ”Kellogg 型 混合 器 的 结构 及 其 





部 流动 
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为 了 防止 串 气 ， 在 铜 壳 内 衬里 中 每 隔 一 定 距 离 加 一 挡 轿 环 ， 也 可 阻 断 串 气 的 途径 。 

混合 器 是 二 段 炉 的 关键 部 件 。 如 果 混 合 器 受 损 或 失效 ， 引 起 严重 的 热 偏差 或 火焰 伸 长 触 
及 催化 剂 ， 都 会 造成 严重 的 后 果 。 

一 段 转化 气 从 侧面 进入 颈 部 中 的 通道 (参见 图 7-11-15) 后 ， 其 水 平 速 度 引 起 流量 分 布 
沿 周 向 不 均匀 。 曾 有 在 颈 部 通道 中 装 一 多 孔 板 以 消除 这 种 不 均匀 性 ， 但 这 多 孔 板 不 能 装 得 太 
低 ， 和 否则 受到 火焰 强烈 辐射 而 过 热 变形 ， 反 而 加 剧 了 速度 场 畸 变 。 

图 7-11-16 所 示 为 Kellogg 型 混合 器 的 一 种 结构 及 其 内 部 流动 图 谱 。 因 为 中 心 空 腔 内 流 
速 不 高 ， 才 能 使 各 喷 管 人口 的 静 压 分 布 较为 均匀 。 这 三 排 喷 管 喷 出 的 50 股 细 射流 喷 进 燃烧 
区 内 后 都 成 空气 蒸汽 混合 物 的 直流 射流 ， 卷 吸 转化 气 ， 作 扩散 火焰 燃烧 。 其 火焰 长 度 约 在 锥 
形 段 燃烧 区 内 占据 30% 深 度 。 射 程 也 仅 深入 到 50% 深 度 。 火 焰 余 温 形 成 的 热 偏差 大 约 当 气 
体 进 入 催化 层 耐火 砖 屋 时 ， 由 于 注 动 摊 混 可 衰减 不 少 ， 只 残存 34%。 混 合 器 材料 为 18Cr8Ni 
不 锈 钢 ， 外 面 喷 镀 高 温 镀层 四 层 ， 其 主要 成 分 为 钳 。 

图 7-11-17 是 一 种 用 环 管 小 孔 引 入 莱 汽 空气 混合 物 的 混合 句 。Topsoe EP IR G ds 3 
之 相似 ， 但 环 管 只 有 一 道 ; 炉子 结构 也 与 图 7-11-15 相似 。 
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7-11-17 环 管 小 孔 型 混合 器 





11.6 裂解 炉 


11.6.1 ZARE 

石油 烃 裂 解 制 取 乙烯 ， 同 时 还 可 得 到 丙烯 、 丁 二 烯 、 茶 、 甲 茶 和 二 甲 茶 等 ， 这 些 都 是 石 
油 化 工 的 重要 基础 原料 [sj。 

乙烯 装置 包括 有 裂解 、 急 冷 、 压 缩 、 制 冷 、 净 化 、 分 离 精制 等 。 

为 了 获得 较 高 的 乙烯 收 率 ， 裂 解 反应 要 在 高 温 、 短 停留 时 间 和 低 烃 分 压 的 条 件 下 进行 。 
通常 裂解 炉 的 反应 温度 800 一 900C， 反 应 物 停留 时 间 一 般 仅 0.01 一 0.7s。 因 此 加 热 时 必须 
要 用 很 高 的 热流 密度 以 尽快 加 热 。 
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昌 裂 解 炉 出 来 的 高 温 裂 解 气 ， 如 不 迅速 冷却 ， 将 发 生 二 次 反应 。 二 次 反应 将 导致 烯烃 收 
率 降低 ， 结 焦 趋 势 加 剧 。 因 此 ， 和 裂解 气 首先 进入 急 冷 设备 迅速 降温 以 终止 反应 ， 并 回收 裂解 
气 的 热量 ， 用 以 产生 动力 用 蒙 汽 。 降 温 后 已 停止 反应 的 裂解 气 还 要 经 油 洗 、 水 洗 以 除去 液 相 
产物 ， 并 最 终 冷 却 到 常温 。 
袭 解 护 是 乙烯 装置 的 核心 设备 。 急 冷 废 热 锅 炉 也 很 重要 。 过 去 曾 用 过 喷 水 急 冷 ， 不 仅 浪 
费 了 能 源 ， 且 大 量 冷却 水 排放 出 去 也 污染 了 环境 水 体 。 

裂解 炉 的 原料 气 中 要 掺 水 蒸气 ， 既 有 利于 提高 裂解 炉 管 内 流速 ， 保 证 传 热 和 减少 结 焦 ， 
又 可 降低 烃 汽 分 压 。 如 能 提高 气温 ， 则 对 裂解 有 利 。 水 藻 气 过 热 要 比 裂解 气 加 热 的 技术 困难 
小 得 多 。 蒸 汽 过 热 炉 的 结构 可 参见 有 关 资 料 。 


116.2 裂解 炉 结构 


裂解 炉 要 满足 高 热流 密度 、 短 停留 时 间 和 低 烃 分 压 等 要 求 ， 技 术 困 难 较 大 ， 因 此 裂解 炉 
研制 成 功 被 认为 是 化 学 工业 炉 的 一 大 成 就 。 

裂解 炉 现 全 都 用 管 式 炉 。 通 常 都 采用 侧 烧 型 或 梯 台 型 。 有 的 把 梯 台 倒 过 来 ， 即 烧 嘴 放 在 
拱 项 ， 火 焰 由 下 而 上 ， 被 称 为 倒 梯 台 型 。 这 样 梯 台 型 改称 正 梯 台 型 。 

Lummus 公司 的 SRT (Short Residence Time) 型 裂解 炉 应 用 较 广 ， 并 已 逐步 形成 
SRT- I | SRT-d[HS (High Severity), SRT-II HC (High Capacity), SRT-IlI fl SRT-IV 型 裂 



















































































































































































图 7-11-18 所 示 为 SRT-I HS ZEE SCALE. SRT 型 裂解 炉 都 用 侧 烧 型 式 ， 但 炉 底 也 
了 烧 嘴 。 炉 底 伐 嘴 的 热 功 率 占 整个 炉子 的 20 上 一 35 外 ， 可 以 燃气 ， 也 可 以 燃油 。 侧 壁 烧 
只 能 燃气 ， 横 向 加 热 炉 管 ， 也 可 以 用 平面 火焰 烧 嘴 先 加 热 炉 墙 再 通过 辐射 加 热 炉 管 ， 这 样 
管 受 的 热流 密度 均匀 。 
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7-11-18 SRT-I HS 型 管 式 裂解 炉 
1 一 炉 体 ; 2 一 油气 联合 底部 烧 嘴 ; 3 一 燃气 侧 壁 烧 嘴 ;4 一 裂解 炉 管 ; 
5 一 弹簧 吊 架 ;6 一 急 冷 锅炉 ;7 一 对 流 段 ; 8 一 排 风机 
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裂解 炉 的 每 一 炉膛 中 只 装 一 排 炉 管 ， 双 面 接受 火焰 的 辐射 。 炉 管 顶端 吊 住 ， 可 向 下 热 膨 
胀 。 炉 管材 料 在 SRT-T 和 本 型 上 用 了 HK-40; SRT-I wH HP-40，SRT-T 型 用 了 
Cr25%、Ni35%、Nbl. 4%、W1.4%。 这 些 炉 管 都 是 离心 浇铸 的 。 

缩短 停留 时 间 在 SRT 裂解 炉 上 几经 演变 也 取得 不 少 进 展 。SRT- 了 型 的 裂解 区 停留 时 
间 为 0.6 一 0.7s， 只 能 裂解 乙 烧 和 石 脑 油 。SRT-I 型 采用 变 管 径 以 保持 各 段 高 流速 。 
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SRT- I HS 型 中 已 缩短 到 0. 3 一 0. 35s 而 SRT-IHC 型 为 0.475s， 可 裂解 乙 烧 、 石 脑 油 和 
e "E dH 

SRT- 焉 型 除了 变 管 径 以 外 ， 又 采用 了 HP-40 耐 热合 金 钢管 材 和 新 型 可 塑性 耐火 材料 ， 
这 样 可 提高 炉膛 温度 达 1320C 。SRT- 亚 型 的 停留 时 间 为 0.431 一 0.387s， 可 以 裂解 的 原料 
更 可 拓宽 到 乙 烷 、 石 脑 油 、 轻 柴油 和 减 压 某 油 。 

SRT-IV 型 进一步 改进 了 变 管 径 方案 。 其 间 考 虑 如 下 问题 : 前 面 数 程 管 径 改 细 有 利于 传 
热 ， 可 对 原料 升温 阶段 强化 传 热 以 缩短 停留 时 间 ;， 且 前 面 数 程 原料 气 尚未 裂解 ， 温 度 不 高 ， 
细 管 内 流速 不 至 于 太 低 。 最 后 一 程 中 需 热 不 如 前 面 数 程 多 ， 不 需要 过 高 的 热流 密度 ;相反 ， 
气体 裂解 且 升 温 ， 体 积 流 率 很 大 ， 需 要 大 管 径 以 适应 之 。 最 后 一 程 结 焦 可 能 性 大 ， 采 用 较 大 
管 径 后 不 易 被 焦 堵 蹇 ， 可 延长 操作 周期 。 

降低 烃 分 压 的 办 法 是 掺 加 水 蒸气 ， 并且 裂 解 气流 动 阻 力 应 选择 恰当 ， 以 免 引 起 过 大 的 压 
降 。 挫 加 水 蒸气 还 可 局 部 清除 结 焦 。 

由 图 7-11-18 可 看 出 ， 治 着 裂解 气流 动 方向 炉 管 是 变 管 径 且 逐步 合并 的 。 还 可 以 看 到 急 
冷 锅炉 (标号 6) 紧 挨 着 SRT 裂解 炉 。 

Stone- Webster 公司 的 USC (Ultra-Selective Cracking). 型 应 用 最 多 ， 见 图 7-11-19。 该 炉 可 和 裂 
解 混合 原料 ， 如 轻 烃 、 乙 迷 、 丙 烷 混 合 裂解 ， 称 为 共 裂 炉 。USC 型 也 可 以 设计 成 裂解 单一 原 
料 的 炉子 ， 如 柴油 炉 。 










































































































































































7-11-19 USC 型 裂解 炉 ( 共 裂 炉 ) 


USC 型 的 裂解 温度 850 一 900C ， 停 留 时 间 仅 0.2 一 0.3s。 配 有 USX 型 急 冷 锅炉 ， 它 是 
单 根 套 管 式 的 ， 裂 解 气管 外 和 外 管 以 内 的 环形 截面 中 有 水 作 沸 腾 吸 热 。 

F. W. (Foster Wheeler) 型 正 梯 台 炉 如 图 7-11-20 所 示 。 这 种 炉子 可 以 燃油 为 主 ， 又 
可 通过 调整 各 炉膛 和 各 梯 台 下 的 烧 嘴 燃料 量 ， 对 各 不 同 区 段 的 炉 管 热流 密度 进行 调整 ， 加 热 
也 较 均匀 。 所 有 这 些 可 控制 炉 管 出 口 温度 和 停留 时 间 ， 以 达到 调整 裂解 产品 组 成 的 目的 。 但 
该 炉 建 造 费 用 大 ， 由 图 7-11-20 的 节点 图 可 知 ， 炉 管 和 支 挂 拆 印 较 方 便 。 

三 萎 油 化 公司 M-TCF 裂解 炉 如 图 7-11-21 所 示 。 该 炉 使 用 了 椭圆 管 ， 周 边 受热 面 在 同 
样 流通 截面 积 下 比 圆 管 大 ， 特 别 是 接受 辐射 传 热 好 ， 因 此 受热 面 大 ， 周 向 加 热 均 义 ， 可 缩短 
停留 时 间 。 

倒 梯 台 炉 中 烧 嘴 流向 为 自 上 而 下 ， 火 焰 呈 平 形 。 顶 部 和 中 部 两 侧 壁 各 有 烧 嘴 ， 可 燃油 或 
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锅炉 给 水 ， 原料 预 热 器 
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燃气 ， 也 可 混 烧 油气 。 竖 直 向 下 喷射 燃烧 使 烧 嘴 不 易 结 焦 ， 克 服 了 水 平 烧 嘴 或 向 上 烧 嘴 的 滴 
漏 或 结 垢 可 能 性 。 

Kellogg 和 出 光石 油 化 学 公司 协作 开发 了 上 毫秒 裂解 炉 (Millisecond Furnace， 简 称 
MSF) ， 可 异 解 煤油 、 石 脑 油 、 柴 油 等 。 毫 秒 炉 又 称 超 短 停留 时 间 裂 解 炉 〈Ultra-Short Res- 
idence Time， 简 称 USRT 型 ) 。 

毫秒 炉 采 用 小 直径 炉 管 ， 一 般 内 径 25 一 35mm， 人 停留 时 间 极 短 ， 达 到 毫秒 级 
(<10ms)， 其 目的 是 提高 乙烯 收 率 和 选择 性 。 炉 管 仍 从 炉 顶 悬挂 ， 单 排 双 面 辐 射 。 烧 嘴 可 
用 炉 底 或 侧 壁 式 。 
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E 7-11-21 三菱 M-TCF f 
1—M-TLX 急 冷 锅炉 ; 2 一 烧 嘴 ; 3 一 烟 道 ， 4 一 对 流 段 ;5 一 辐射 炉 管 








图 7-11-22 为 以 石 脑 油 和 乙 烧 为 原料 的 MSF 型 裂解 炉 。 石 脑 油 依次 与 稀释 用 过 热 蒸 汽 
和 乙 烷 混合 ， 并 在 对 流 段 预 热 后 自 下 而 上 单程 流 过 炉 管 ， 然 后 立即 进入 第 一 急 冷 锅炉 急 冷 ， 
最 后 再 进 第 二 急 冷 锅炉 和 油 急 冷 器 。 
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图 7-11-22 以 石 脑 油 和 乙 烷 为 原料 的 MSF 型 裂解 炉 
1 一 裂解 炉 炉 壁 ; 2 一 高 压 汽 包 ; 3 一 第 一 急 冷 锅炉 ; 
4 一 第 二 急 冷 锅炉 ; 5 一 油 急 冷 器 :6 一 稀释 蒸汽 混合 器 
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以 轻 柴油 为 原料 的 毫秒 炉 的 系统 与 图 7-11-22 差不多 ， 仅 取消 了 第 二 急 冷 锅炉 。 

毫秒 炉 的 管材 采用 了 HK-40、HP-40 或 800H 合金 钢 。 离 心 浇 铸 或 拉 制 管 均 有 采用 ， 
后 者 易于 加 工 且 较 廉 。 毫 秒 炉 采用 小 口径 管 带 来 的 问题 是 易 结 焦 ， 因 此 毫秒 炉 采 用 在 线 清 
焦 。 上 毫秒 炉 可 以 作为 将 乙 烧 、 丙 烧 和 石 脑 油 混合 裂解 的 共 裂 炉 。Kellogg 公司 的 上 毫秒 炉 裂 解 
温度 极 高 ， 裂 解 柴油 时 885C ， 裂 解 石 脑 油 时 899C 。 停 留 时 间 仅 50 一 100ms。 由 于 毫秒 炉 
PERH 10m 长 的 直 管 ， 阻 力 降 很 小 ， 因 此 其 工作 压力 大 大 低 于 其 他 炉 型 ， 有 利于 裂解 。 
但 是 裂解 产物 中 乙 块 、 丙 抉 含量 较 高 ， 给 后 续 分 离 工 序 带 来 一 些 困 难 。 另 外 数 十 根 炉 管 并 
联 ， 要 使 原料 气 分 配 均匀 也 有 一 定 难 度 ; 频繁 的 在 线 清 焦 总 带 来 不 便 。 

图 7-11-23 所 示 为 上 毫秒 炉 的 炉膛 结构 。 停 留 时 间 50 一 100ms， 采 用 了 40mm X 5. 72mm 
炉 管 ， 管 材 800H。 炉 管 为 单程 。 火 焰 双 面 辐射 。 只 设 炉 底 烧 嘴 ， 炉 顶 截面 收缩 ， 这 样 炉膛 
下 部 气体 发 生 回 流 返 混 ， 且 向 上 的 辐射 受到 和 斜 炉 顶 反射 更 多 一 些 ， 有 利于 提高 底部 温度 。 炉 
顶 处 烟 气 温度 由 于 收缩 截面 可 以 均匀 一 些 。 下 猪尾 管 不 仅 吸 收 热膨胀 ， 而 且 其 阻力 较 大 ， 有 
利于 各 炉 管 物 料 的 均匀 分 配 。 
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对 流 段 























7-11-23 毫秒 炉 的 炉膛 结构 
1 一 集 气 管 ， 2 一 下 猪尾 管 ，3 一 烧 嘴 ; 4 一 炉 体外 壳 ; 5 一 陶瓷 纤维 层 ; 6 一 保温 砖 屋 ; 7 一 炉 管 














在 裂解 技术 的 发 展 中 ， 将 稀释 用 过 热 蒸汽 温度 提高 到 1000€ 是 很 有 成 效 的 。 此 时 过 热 
蒸汽 与 预 热 到 6507 的 裂解 原料 水 共 气 混合 物 按 稀释 比 0.2 相 混合 ， 混 合 后 的 温度 可 达 
775C ， 比 一 般 裂 解 炉 炉 管 入 口 的 650Y 温度 高 出 很 多 ， 这 样 就 有 可 能 提高 裂解 温度 ， 且 缩 
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短 停 留 时 间 。 


不 仅 裂 解 炉 管内 存在 着 结 焦 的 趋势 ， 而 且 急 冷 锅 炉 冷却 管 一 般 





向 。 停 留 时 间 的 概念 应 该 包括 到 冷却 管 入 口 。 














属 火 管 式 ， 也 有 结 焦 的 倾 














急 冷 锅炉 的 进口 分 配器 是 一 项 关键 部 件 ， 分 配器 既 要 考虑 到 缩短 裂解 气 在 高 温 区 的 停留 
时 间 ， 又 要 尽量 均匀 地 分 配 裂解 气 进 入 各 冷却 管 。 否 则 流量 小 的 管子 中 流速 低 ， 停留 时 间 














长 ， 就 容易 结 焦 。 进 口 分 配器 的 具体 要 求 是 : 
CD 各 冷却 管 间 的 流量 分 配 力求 均匀 。 











C 分 配器 的 空间 速度 是 一 个 考核 指标 ， 其 定义 为 裂解 气质 量 流 率 除 以 分 配器 体积 后 所 
得 的 商 。 空 间 速 度 应 具有 较 大 的 量 值 ， 例 如 ， 中 国 兰州 化 机 院 与 西安 交大 协作 研制 的 8000 
tta 1 乙烯 装置 急 冷 锅 炉 进 口 分 配器 的 空间 速度 为 17. 06kg*cm 3*s 1!。 

© 尽量 避免 或 减 小 裂解 气流 道内 的 死 涡 旋涡 区 或 低速 区 。 

















裂解 气 进口 速度 高 达 200m*s- 1， 首先 要 扩 压 化 动能 为 静 压 。 

















(a) (b) 











图 7-11-24 扩 压 流 道 示意 












































如 果 在 直线 壁 锥 形 渐 扩 流 道 
中 扩 压 ， 那 么 如 图 7-11-24(a) 所 示 ， 当 扩展 角 较 大 时 ， 流 道 的 一 侧 ， 其 至 双 侧 ， 从 入 口 处 开始 
就 会 出 现 死 灌 旋涡 区 ， 其 原因 是 流 道内 的 压力 在 入 口 处 上 升 得 太 快 。 如 果 改 如 图 7-11-24(b)， 
死 灌 旋涡 区 可 缩小 。 图 7-11-24(c) 采用 了 由 和 常量 求 出 的 流 道 壁 曲线 ， 死 清 旋 涡 区 不 易 出 现 。 


















































图 7-11-25 8000ta :乙烯 装置 急 冷 锅炉 所 用 进口 分 配器 
1 一 扩 压 流 道 ， 2 一 分 流体 ，3 一 岔 道 ，4 一 集 流 管 入 口 前 的 空 腔 ，5 一 集 流 管 外 壳 ，6 一 冷却 管 
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图 7-11-25 是 8000t*a 1! 乙烯 装置 急 冷 锅炉 所 用 进口 分 配 咽 ， 图 7-11-26 是 双 套 管 椭圆 集 
流 管 板 急 冷 锅炉 (Schmidt 型 ) 。 


















































7-126 ” 双 套 管 椭圆 集 流 管 板 急 冷 锅炉 ( Schmidt 型 ) 
1 一 裂解 气 人 口 ，2 一 冷却 管 ， 3 一 裂解 气 出 口 ; 4 一 集 水 管 ; 5 一 水 的 下 降 管 ; 
6 一 气 水 混合 物 的 上 升 管 ; 7 一 气 水 混合 物 集合 管 
































袭 解 炉 和 和 急 冷 锅炉 炉 管 中 结 的 焦 主 要 是 碳 ， 并 有 一 些 重组 分 烃 的 聚合 残余 物 。 焦 质地 坚 


硬 ， 很 难 清除 。 如 要 彻底 清 焦 ， 必 须 打开 炉 管用 水 力 涡轮 机 驱动 的 旋转 刮刀 进行 水 力 清 焦 








n 








其 次 可 用 蒸汽 空气 混合 物 烧 焦 ， 也 称 在 线 清 焦 。 这 种 清 焦 时 管 壁 升温 所 产生 的 热膨胀 应 为 设 
备 所 能 承受 。 在 线 清 焦 已 在 毫秒 炉 等 裂解 炉 上 使 用 。 清 焦 时 间 需 8 一 12h， 两 次 清 焦 之 间 的 
运行 周期 7 一 10d。 清 焦 时 排出 的 气体 需 返 回 有 裂解 炉 燃 烧 ， 不 可 直接 排放 而 污染 大 气 。 此 外 
还 有 研究 开发 结 焦 抑 制剂 。 


11. 7 





加 热 炉 


11.7.1 管 式 加 热 炉 


管 
炉 体 呈 
图 





式 加 热 炉 都 燃油 或 燃气 ， 应 用 极 广 。 
简 炉 适用 于 581kW (相当 于 833kg*h 1 蒸发 量 莱 汽 锅 炉 的 供 热能 力 ) 以 下 的 热 功 率 。 
圆 简 形 竖 直 放置 ， 占 地 小 。 

7-11-27 所 示 为 螺旋 管 式 圆 简 炉 ， 炉 管 沿 简 壁 螺旋 布置 ， 火 焰 由 炉 底 竖 直 向 上 。 适 用 


























于 349kW 以 下 的 小 型 炉 。 但 无 对 流 受 热 面 ， 热 效率 低 。 


图 
地 面 。 





ps 


7-11-28 所 示 为 立 管 式 圆 简 炉 。 吊 挂 膨 胀 简单 ， 竖 直 的 炉 管 抽出 更 换 方便 ， 不 占 更 多 


热效率 仍 低 。 
7-11-29 的 圆 简 炉 已 带 有 对 流 受 热 面 ， 热 效率 有 所 提高 。 
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图 7-11-27 螺旋 管 式 圆 简 炉 





























图 7-11-28 VERAS 

















如 要 设计 热 功率 大 一 些 的 管 式 炉 ， 圆 简 炉 不 是 最 佳 方 











置 炉 管 ， 结 构 很 复杂 。 这 时 应 考 


虑 选用 立 式 炉 。 


案 ， 因 为 炉膛 太 大 。 如 在 炉膛 内 布 








立 式 炉 炉 体 形 如 房屋 ， 顶 上 有 对 流 段 。 一 般 炉 膛 顶 部 两 侧 角 正 是 死 沾 旋涡 区 ， 和 斜 炉 顶 恰 
巧 削 掉 了 和 死 清 旋涡 区 ， 适 宜 于 中 型 和 大 型 加 热 护 。 炉 底 有 烧 嘴 ， 火 焰 自 下 向 上 。 炉 管 可 有 立 
式 或 甲 式 ， 卧 管 抽 换 需 事先 留 出 


如 ， 可 用 


^H 








带 堵 头 的 回 弯 头 连接 以 




















空地 ， 因 此 占 地 面 很 大 ， 
更 于 清 焦 或 清洗 ， 停 炉 后 








但 卧 管 在 某 些 情况 下 也 有 优点 ， 例 
能 完全 排出 管内 物料 ; 管内 多 相 流 
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图 7-11-29 带 有 对 流 段 的 圆 简 炉 
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不 易 出 现 异 常 流 态 。 立 管 有 许多 优点 ， 诸 如 ， 炉 管 文 承 简单 ， 支 承 件 的 合金 钢 消 耗 量 小 ; B 
子 自 重 不 会 引起 弯曲 应 力 ; 管 系 热 膨胀 容易 处 理 。 
图 7-11-30 所 示 为 单 室 立 式 炉 ， 全 用 卧 管 ， 如 所 有 立 式 炉 一 样 采用 炉 底 烧 嘴 ， 适 宜 加 热 


油 品 。 
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7-11-30 单 室 立 式 炉 





图 7-11-31 的 立 式 炉 的 火焰 是 附 墙 的 。 该 炉 也 称 为 双 炉 膛 型 。 炉 底 烧 嘴 的 火焰 贴 着 中 间 
隔 墙 流动 ， 隔 墙 烧 得 灼热 ， 参 与 辐射 传 热 ， 因 而 炉 管 所 受 的 热流 密度 均匀 。 

图 7-11-32 是 名 副 其 实 的 多 室 (多 炉膛 ) 立 式 炉 ， 可 用 于 较 大 的 热 功 率 。 

图 7-11-33 的 立 管 立 式 炉 ， 一 改 前 三 种 的 传统 ， 采 用 立 管 。 也 可 如 图 7-11-34， 发 展 成 为 
拱门 形 立 式 炉 ， 已 属 多 室 炉 ， 适 宜 于 加 热流 量 大 而 压力 降 小 的 气体 ， 例 如 过 热 水 蒸气 。 炉 管 
成 拱门 形 ， 或 称 倒 U 形 ， 支 承 膨胀 都 很 简单 。 
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7-11-34 ”拱门 











立 式 炉 


侧 烧 和 梯 台 型 烈 解 炉 及 一 段 转化 炉 ， 如 图 7-11-18 一 图 7-11-23 和 图 7-11-12、 图 7-11-13, 





实际 上 都 是 立 式 炉 的 变形 , 已 成 为 成 熟 的 专用 炉 型 。 但 造价 贵 , 不 宜 用 于 加 热 炉 。 此 外 大 多 


不 能 全 部 燃油 。 
当 热 功率 更 大 ， 达 到 116MW (相当 于 167th RRE) 以 上 时 ， 应 考虑 采用 箱 式 炉 。 
有 式 炉 实际 上 是 立 式 炉 大 型 化 的 变形 。 这 时 烧 嘴 可 以 用 顶 烧 、 侧 烧 和 梯 台 炉 等 布置 。 对 流 段 
日 炉 顶 移 至 侧面 地 上 ， 如 图 7-11-7 
图 7-11-35 是 圆 简 炉 和 立 式 炉 所 用 的 炉 底 六 
上 。 油 喷嘴 用 内 混 式 蒸汽 雾 化 。 一 次 风 被 引 射 提 
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这 种 烧 嘴 有 两 级 火 道 ， 火 道 壁 面 应 与 





些 ， 至 多 不 超过 10 一 15mm。 
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所 示 。 














- 气 联合 烧 嘴 ， 可 燃 用 减 压 注油 或 其 他 重 质 

















， 其 流向 以 70 























HH 入 燃烧 区 ， 男 有 二 次 风 道 。 一 、 二 次 风 均 属 


“交角 相聚 ,但 实际 上 被 迅速 卷 人 空气 流 ， 








上 筋 炬 扩展 角 外 缘 接近 平行 。 其 间 的 间隙 尽 可 能 小 一 
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7-11-35 圆 简 炉 和 立 式 炉 所 用 的 炉 底 油 - 气 联合 烧 嘴 

















管 式 炉 炉 管 的 热流 密度 应 做 到 比较 均匀 。 虽 然 平均 热流 密度 一 般 20 90kW «m^, 4H 
于 不 均匀 ， 局 部 热流 密度 可 能 达到 100 一 300kW.m-:。 当 热流 密度 过 高 时 ， 炉 管 就 可 能 
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因 局 部 壁 温 过 高 而 烧毁 。 

管 式 炉 的 对 流 段 位 于 炉 项 上 ， 受 到 其 位 置 和 支承 装置 的 限制 ， 不 宜 装 用 庞大 的 空气 预 热 
器 。 因 此 炼油 三 常 减 压 车 馏 装 置 中 一 方面 只 用 冷 的 油料 作为 吸 热 介 质 ， 在 炉 项 的 烟 气 油料 换 
热 器 中 吸收 烟 气 废 热 ， 另 一 方面 ， 流 程 中 别 的 热 油 在 地 面 上 的 空气 预 热 需 中 加 热 助 燃 用 的 空 
气 。 这 股 加 热 空气 的 热 油 是 从 原来 加 热 冷 油料 的 换 热 器 倒 换 出 来 的 。 这 称 为 “ 冷 进 料 、 热 济 
预 热 空气 ”系统 。 

过 去 对 烟 气 -油料 换 热 器 设计 时 取 最 小 温差 100 一 150"C 。 现 在 在 对 流 受热 面 上 采用 了 横 
肋 管 〈 翅 片 管 ) 、 钉 头 管 和 高 效 吹 灰 器 等 ， 可 以 将 该 温差 缩小 到 50%C 左 右 ， 这 样 可 提高 炉子 
热效率 2 一 6 个 百分点 。 


11.7.2. 热 载体 加 热 炉 


有 许多 工业 的 工艺 中 ， 加 热 要 求 受到 严格 控制 。 直 接受 到 火焰 辐射 这 时 是 不 允许 的 ， 因 
此 常 采 用 热 载 体 进 行 间接 加 热 。 通 常 总 用 液态 热 载体 。 
选择 热 载体 时 应 考虑 其 热 稳 定性 和 使 用 寿命 ， 又 要 求 凝 固 点 低 ， 压 力 不 高 时 汽化 饱和 温 
度 很 高 以 及 热 导 率 高 ; 如 还 要 利用 汽化 潜 热 ， 潜 热 也 应 很 大 ; 无 毒 或 至 少 毒性 轻微 ， 无 臭 ; 
闪 点 高 以 防火 灾 ; 腐蚀 性 小 ; 资源 和 价格 能 被 接受 。 

热 载体 的 最 高 使 用 温度 是 重要 的 判断 指标 。 其 寿命 也 应 注意 ， 例 如 ， 对 YD 系列 导热 油 
规定 经 常 监测 酸度 、 黏 度 、 闪 点 和 残 碳 。 

水 及 其 饱和 蒸汽 是 传统 的 热 载体 。 从 绝 大 多 数 观 点 看 来 ,水 的 性 能 都 好 。 但 水 只 能 用 于 
200 人 CC 以下， 因为 其 对 应 饱和 压力 随 温度 升 高 而 增加 得 太 快 ， 如 200 C 时 饱和 压力 1.5MPa， 
300 人 对 应 于 8.5MPa，350 人 对 应 于 16.6MPa。 高 压 设 备 的 制造 费用 惊人 ， 此 外 ， 过 热 蒸汽 
的 热 导 率 不 好 。 

当 工 作 温 度 很 高 时 ， 应 考虑 用 液态 钠 (500—900'Co WE (400—800'00 作为 热 载体 ， 
但 技术 较 复杂 ， 熔 融 无 机 盐 ， 如 硝酸 盐 和 亚 硝 酸 盐 的 混合 物 ， 可 以 在 常 压 下 用 到 530 一 
540'C ， 而 其 凝固 点 为 142C. 

目前 工业 上 所 用 的 热 载 体 有 联 茜 类 和 导热 油 。 联 茶 类 之 一 是 二 茶 混 合 物 ， 系 由 26. 5% 
KÆMI 73.5%% 联 葵 醚 混合 而 成 。 其 饱和 蒸气 压力 〈 绝 对 压力 ) 在 200C 和 300°C 时 分 别 为 
24. 5kPa 和 520kPa， 远 比 水 好 。 二 茶 混合 物 的 各 项 其 他 技术 物性 ， 如 液态 比热容 、 热 导 率 、 
汽化 潜 热 等 都 略 逊 于 水 。 二 葵 混 合 物 在 高 温 下 会 分 解 ， 长 期 工作 的 最 高 工作 温度 385'C. A 
压 下 的 饱和 莹 气温 度 258'C 。 凝 固 点 只 有 12. 3'C 。 毒 性 轻微 。 容 易 渗 透 和 渗 漏 。 

二 茶 混 合 物 可 以 作为 液 相 来 使 用 ， 工作 于 280°C 以 下 即 像 热 水 那样 ， 也 可 以 在 280 一 
380°C 的 范围 内 作为 饱和 营 气 和 不 饱和 液体 使 用 ， 即 像 水 蒸气 那样 利用 其 汽化 潜 热 和 液体 显 
H CIRIH) 。 

热 油 类 热 载体 包括 矿物 油 和 导热 油 。22# 透 平 油 的 最 高 工作 温度 为 280'C 。 芳 烃 三 线 六 
的 最 高 使 用 温度 最 好 不 超过 285C. YD 导热 油 的 最 高 使 用 温度 自 250C 至 340C 不 等 ， 随 牌 
号 而 异 。 

热 油 类 热 载体 都 只 利用 其 液体 显 热 。 

图 7-11-36 所 示 为 水 管 式 联 茶 炉 ， 其 设计 热 功 率 为 1. 16MW 。 该 炉 燃 用 煤气 ， 也 可 另行 
设计 成 燃油 或 燃 煤 。 该 炉 生 产 联 葵 蒸 气 ， 仅 需 适 当 提 高 工作 压力 至 883kPa 即 可 产 出 温度 
385 的 联 茶 蒸气 。 水 管 式 炉 适用 于 较 大 的 热 功 率 容量 。 
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7-11-36 ”水 管 式 联 茶 炉 


小 容量 联 葵 炉 也 可 用 圆 简 炉 型 式 。 此 时 因为 没有 汽 包 ， 只 能 利用 液 相 显 热 。 

热 油 炉 应 用 广泛 。 根 据 我 国 的 能 源 政策 ， 热 油 炉 大 多 燃 煤 ， 某 些 工 业 部 门 ， 出 于 各 种 具 
体 情况 ， 也 可 采用 燃油 或 燃气 的 热 油 炉 。 

图 7-11-37(a) 一 (c) 示 出 三 种 顶 烧 燃 油 燃 气 圆 简 形 热 油 炉 ，(d)、(e) 系 底 烧 型 ，({f) AR 
式 炉 。 图 (a)、(c)、(e) 和 CD. 系 卧 管 式 ， 图 Cb 和 (D. 系 立 管 式 ， 这 种 热 油 炉 采用 直 
流 锅炉 型 式 ， 炉 管 布置 比较 灵活 。 顶 烧 炉 和 卧 式 炉 内 炉 管 分 成 三 屋 ,， 依 次 套装 入 炉 内 ,分 别 
接受 对 流 和 辐射 传 热 。 燃 料 燃 烧 产 生 的 烟 气 先 对 内 层 炉 管 辐射 传 热 ， 然 后 在 射流 自然 形成 的 
流 场 作用 下 (必要 时 也 可 以 在 炉 管 间 加 烟 道 隔 墙 ， 沿 炉子 四 周 回流 ， 作 对 流 加 热 ， 最 后 排 
出 。 底 烧 炉 与 11.7.1 节 的 圆 简 加 热 炉 完全 一 样 ， 炉 管 只 一 层 ， 对 流 段 设 在 项 上 。 所 有 这 些 
热 油 炉 的 热 功率 自 233kW 至 1. 4MW， 相 当 于 0.33 一 2t*h- 1: 蒸发 量 ， 属 于 小 型 热 油 炉 ， 也 
可 用 于 联 亲 的 液 相 加 热 。 
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图 7-11-37 ”燃油 燃气 
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图 7-11-38 所 示 为 872kW 热 油 炉 ， 该 炉 型 为 Konus 型 。 炉 子 内 的 多 层 炉 管 及 炉 体 外 过 
都 是 圆锥 形 的 ， 其 示意 图 见 图 7-11-37(c)。 因 为 烧 嘴 喷 出 的 火焰 也 呈 锥 形 ， 所 以 锥 形 排列 的 
炉 管 与 火焰 表面 是 协调 的 ， 各 处 距离 相等 ， 这 样 炉 管 的 热流 密度 比较 均匀 。 











































































































图 7-11-38 热 油 炉 
] 一 防爆 门 ; 2 一 燃烧 器 ; 3— ERER; 4 一 看 火 孔 ;5 一 光电 管 ; 
6 一 阻止 热 油 过 热 的 阻 温 器 ;7 一 控制 热 油 温 度 的 恒温 器 ; 
8 一 虹吸 压力 表 ; 9 一 差 压 开关 ; 10 一 截止 阅 
































图 7-11-39(a) 和 (bo 是 两 种 圆 简 形 燃 煤 热 油 炉 。 图 Ca) 为 手 烧 炉 排 ， 司 炉 工 作 条 件 艰 
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苦 ， 且 常 骨 黑 烟 ， 污 染 大 气 ， 热 效率 也 低 。 图 (b) 为 抽 板 顶 升 炉 排 ， 使 用 特殊 机 构 顶 推 新 
煤 上 升 。 新 煤 自 下 方 饲 给 燃烧 ， 这 样 所 释 出 挥发 分 在 灼 红 火 床 中 燃 尽 ， 解 决 了 冒 黑 烟 问题 。 
顶 推 饲 煤 任 务 完 成 以 后 有 一 抽 板 插入 炉 底 托 住 火 床 而 项 升 机 构 男 行 加 新 煤 准 备 下 一 循环 。 下 
次 顶 推 前 将 抽 板 抽出 ， 也 有 采用 了 饲 炉 排 。 这 两 种 炉 排 适合 于 581kW 以 下 的 热 油 炉 。 

图 7-11-39(c) 为 方 箱 形 手 烧 热 油 炉 。 这 种 炉子 适用 于 较 大 热 功率 ， 但 不 恰当 地 用 了 手 烧 
炉 排 ,又 系 散 装 ， 即 将 零散 管子 和 耐火 砖 运 到 现场 安装 ， 既 费时 又 不 易 保 证 质量 。 图 
7-11-39(d) 为 快 装 锅炉 型 热 油 炉 ， 采 用 链条 炉 排 ,也 可 用 水 平 往复 推 饲 炉 排 ,燃烧 得 较 好 ， 结 
构 也 紧凑 ， 可 整体 运输 和 吊装 。 目 前 已 用 到 2. 33kW 的 热 功率 容量 。 图 7-11-39(e) 是 分 体式 热 
油 炉 ， 适 合 于 将 单 台 或 数 台 圆 简 形 燃油 炉 改造 成 燃 煤 的 场合 。 

图 7-11-40 是 一 台 465kW 燃 煤 热 油 炉 。 其 燃烧 设备 是 手 烧 加 上 可 转动 炉 排 。 虽 然 出 渣 
稍 方便 ， 但 司炉 劳动 仍 艰苦 。 现 在 应 改 用 抽 板 项 升 炉 排 或 下 饲 式 。 这 种 炉 型 属于 圆 简 形 ， 其 
炉膛 顶部 盖 有 挡 火 顶 ， 烟 气 对 炉 管 作对 流传 热 后 才能 绕 过 挡 火 顶 流入 烟 向 。 
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图 7-11-40 465kW 燃 煤 热 ; 
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对 工业 废渣 、 废 液 、 废 气 和 城市 垃圾 进行 处 理 ， 焚 烧 也 是 一 种 常用 的 方法 。 有 些 焚 烧 炉 
的 炉渣 可 以 用 作 肥 料 ， 不 可 燃 的 工业 废渣 应 该 填 埋 。 

例如 ， 造 纸 工业 的 黑 液 ， 含 约 25% 碱 及 木 素 等 有 机 物质 ， 经 焚烧 处 理 ， 可 回收 碱 ， 并 
防止 排放 有 害 废水 。 因 含水 太 多 ， 应 先 浓 缩 到 水 分 占 30 儿 一 50 色 的 浓 黑 液 ， 经 专门 的 喷嘴 
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喷 入 焚烧 回收 炉 中 ， 有 机 物 烧 掉 而 无 机 物 被 还 原 ， 生 成 的 碳酸 钠 和 硫化 钠 沿 炉膛 底部 流出 并 
回收 。 黑 液 炉 的 空气 沿 炉 膛 高 度 分 段 送 入 。 炉 底 保 持 还 原 性 气氛 。 


11.8.1 ”焚烧 炉 中 焚烧 过 程 的 控制 


在 化 学 工业 中 会 遇 到 含有 乙 二 醇 、 丙 烯 酸 、 丙 烯 有 请 、 醋 酸 酯 ( 盐 ，)、 有 机 硫化 物 、 对 茶 
ZPR, E., W., ANERE GO 等 的 废 液 ; 含有 和 氰 化 氛 、 乙 醋 、 硫 化 氧 以 及 烃 类 气体 
等 的 废气 ; 污 泥 、 痰 黑 泥 桨 等 废渣 。 其 中 有 些 污 染 物 可 以 采用 焚烧 的 方法 来 处 理 [91 。 

焚烧 可 使 有 害 物 质 在 高 温 下 氧化 、 热 解 而 被 销毁 。 废 渣 焚烧 机 理 有 两 种 ， 即 先 分 解析 出 
挥发 分 而 挥发 分 在 炉 内 遇 氧 作 扩 散 火 焰 燃 烧 ;， 也 有 些 废 渣 不 会 分 解 ， 只 是 在 固体 表面 上 发 生 
燃烧 化 学 反应 。 

焚烧 也 需要 高 的 温度 、 强 烈 的 汕 动 混合 以 及 足够 的 时 间 ， 参 见 11. 2. 2. 2 节 。 

般 而 言 ， 提 高 焚烧 温度 有 利于 有 机 毒物 的 分 解 和 销毁 ， 并 可 抑制 黑 烟 的 产生 。 但 过 高 
的 焚烧 温度 不 仅 增加 了 燃料 消耗 ， 而 且 增 加 废料 中 金属 组 分 的 挥发 和 升华 ， 以 及 促进 氧化 氮 
生成 。 

焚烧 温度 对 有 机 毒物 的 分 解 和 氧化 破坏 影响 非常 大 。 大 多 数 有 机 物 的 焚烧 温度 应 在 
800 一 1100C 之 间 ， 通 常 在 800—900'C 的 范围 内 。 还 可 归纳 出 下 列 经 验 : 

OD 产生 粒 径 小 于 lum 的 炭 黑 颗粒 时 ， 禁 烧 温度 900—1000'C n] fili ZC AUS , 

© 氰 化 物 需要 850—900'C 的 温度 才 全 部 分 解 。 

© 含 氛 化物 的 废物 焚烧 时 如 温度 在 800 一 800 以 上 ， 和 氧气 可 以 转变 成 所 化 氧 。 毛 化 氢 
容易 洗涤 除去 。 温 度 低 于 800 C 时 会 形成 氮气， 难以 清除 。 

CD MWR IRR) 处 理 需 要 650—800'C 的 焚烧 温度 。 

C) 含 碱 士 金属 的 废物 焚烧 时 一 般 控 制 温度 于 750 一 800C 以 下 。 这 是 因为 碱 十 金属 盐 类 
一 般 为 低 熔 点 化 合 物 ， 容 易 侵蚀 耐火 材料 等 ， 除 非 燃 煤 夹杂 有 灰分 掩盖 了 碱土 金属 盐 类 的 影 
响 而 形成 高 熔点 炉渣。 

© 超过 1500 人 的 焚烧 温度 会 促使 氧化 毛 增 加 。 
岂可 以 在 300~~450 忆 的 温度 用 催化 剂 床 层 禁 烧 废 气 ， 称 为 催化 焚烧 。 但 废气 中 不 能 合 
有 大 量 粉 尘 以 防 催化 剂 床 层 被 粉尘 堵塞 。 

当 焚 烧 温 度 获 得 保证 以 后 又 要 考虑 焚烧 炉 炉 内 滞留 时 间 是 否 足 以 使 有 害 物质 销毁 。 这 方 
面 的 经 验 可 归纳 为 : 

CD 对 于 一 般 有 机 废 液 的 焚烧 ， 在 雾 化 质量 和 焚烧 温度 都 获得 保证 时 所 需 清 和 留 时 间 为 
0. 3 一 2s， 而 实用 上 为 0.6—1.0s; 含 氨 化合物 的 废 液 较 难 焚烧 ， 所 需 清 留 时 间 较 长 ， 约 3s。 

O 废气 除 臭 所 要 求 焚 烧 灌 留 时 间 一 般 在 1s 以 下 ， 例 如 油脂 精制 工厂 产生 的 恶臭 气体 ， 
在 650'C 焚烧 温度 下 只 需 0. 3s 滞留 时 间 即 可 达到 除 臭 目的 。 

设计 焚烧 炉 时 还 应 该 按 焚 烧 过 程 所 要 求 的 炉膛 内 滞留 时 间 增 大 2026 — 5076. VAR E— 
ERE. 

焚烧 炉 的 配 风 也 是 根据 化 学 计量 的 空气 量 乘 上 过 量 空气 系数 来 考虑 。 化 学 计量 耗 氧 量 称 
X COD 值 ， 以 每 克 废 物 的 化 学 计量 耗 氧 量 的 质量 来 表示 ， 可 按 化 学 反应 方程 式 求 出 。 例 如 
甲醇 的 COD 值 为 1. 50g*g !。 如 果 废 物 的 有 机 组 分 很 复杂 ， 需 用 试验 测定 。 过 量 空气 系数 ， 
对 于 废 液 废气 焚烧 炉 取 为 1. 2 一 1. 3， 上 废渣 焚烧 炉 取 为 1. 5。 

如 果 测 出 了 废物 的 COD 值 ， 那 么 可 近似 地 估算 其 低位 发 热量 。 




































































































































































































































































11 Ium 


11.8.2 ”焚烧 炉 类 型 


图 7-11-41 所 示 为 一 炉 排 式 焚 烧 炉 的 工艺 流程 图 。 这 是 倾斜 推 饲 炉 ， 并 以 油 作 为 辅助 燃 
料 ， 焚 烧 废 潜 ， 这 人 台 炉 子 因为 废 热量 不 大 ， 没 有 废 热 回 收 ， 这 对 焚烧 炉 是 可 以 允许 的 。 
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图 7-11-41 炉 排 式 焚 烧 炉 的 工艺 流程 图 

] 一 操作 室 ; 2 一 梅 车 ;，3 一 热风 炉 ; 4 一 空气 室 ; 5 一 燃料 烧 嘴 ;6 一 燃烧 室 ; 7 一 二 次 燃烧 室 ; 

8 一 送 风 机 ; 9 一 冷却 除尘 室 ; 10 一 除尘 器 ; 11 一 电 除 尘 器 ; 12— 438; 13—4298 d; 14 一 引 风 机 ; 
15 一 灰 斗 ; 16 一 出 灰 车 ; 17 一 污水 储 柳 ;，18 一 料 斗 


























图 7-11-42 所 示 为 一 台 倾 斜 床 式 焚 烧 炉 ， 适 宜 于 粒度 极 细 的 废渣 以 及 污 泥 ， 因 为 它们 不 
能 搁置 在 炉 排 上 焚烧 。 但 是 废渣 中 只 能 含有 挥发 性 可 燃 组 分 。 污 泥 等 加 入 后 落 入 辅助 燃料 的 
火焰 中 ， 然 后 沿 倾斜 床 面 渐渐 焚烧 。 
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7-11-42 倾斜 床 式 焚 烧 炉 


图 7-11-43 是 逆流 焚烧 式 回 转 窗 焚 烧 炉 ， 广 泛 用 于 焚烧 污 泥 、 渣 浆 、 废 活性 炭 、 塑 料 、 
沥青 等 。 禁 烧 温 度 1000C ， 炉 内 滞留 时 间 1h。 窒 以 1lr'min-I 旋 转 ， 并 补 以 燃油 。 废 渣 在 窗 
内 多 次 翻动 落下 ， 因 此 可 充分 焚烧 。 这 人 台 窑 是 逆流 焚烧 的 ， 上 废物 和 空气 逆向 流动 相遇 ， 热 量 
利用 充分 ， 但 臭 气 不 能 焚烧 而 需 另 设 除 臭 炉 。 

废 液 焚 烧 时 也 需 先 雾 化 。 图 7-11-44 是 组 合式 废 液 喷 嘴 ， 可 联合 燃油 和 人 燃 废 液 。 废 液 和 
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图 7-11-43 逆流 焚烧 式 回转 密 焚 烧 炉 















































图 7-11-44 组 合式 废 液 喷 嘴 
重油 均 用 Y 型 蒸汽 筋 化 噶 嘴 。 组 合式 烧 嘴 所 焚烧 的 废 液 要 具有 较 高 的 发 热量 ,不 宜 焚 烧 低 
































发 热量 废 液 。 图 中 右 端 的 把 手 很 长 ， 便 于 拆 装 。 

图 7-11-45 是 配置 组 合式 烧 嘴 的 立 式 焚 烧 炉 。 立 式 炉 占 地 小 。 立 式 炉 顶端 有 一 组 合式 废 
液 烧 嘴 。 一 部 分 空气 通过 36 根 环 向 60° 倾 角 布 置 的 管子 噶 入 ， 在 炉膛 中 心 处 汇合 ， 交 角 607. 
这 种 两 级 配 风 一 般 可 有 利于 着 火 和 促使 炉 内 温度 场 较 均匀 。 该 焚烧 炉 炉 膛 设 置 了 两 个 束 腰 ， 
可 以 提高 束 腰 上 游 的 温度 ， 并 增强 气流 满 动 。 炉 身上 有 数 个 突 火 孔 。 

废气 焚烧 炉 也 用 组 合 烧 嘴 来 噶 射 上 废气 和 辅助 燃料 ,但 也 只 宜 于 发 热量 高 的 上 废气。 

图 7-11-46 是 一 废气 和 气体 燃料 的 组 合 烧 嘴 。 烧 嘴 中 部 的 粗 管 通 入 上 废气， 周围 装 有 一 圈 
燃料 气 喷嘴 。 为 了 使 废气 与 火焰 烟 气 混合 得 好 ， 废 气 出 口 处 设置 了 旋 流 导 向 叶片 。 

废气 和 废 液 也 可 合并 用 于 组 合 烧 嘴 。 图 7-11-47 所 示 即 为 这 样 的 组 合 烧 嘴 。 废 液 用 高 压 
空气 雾 化 。 含 酸 冷却 水 也 喷 人 以 回收 盐酸 ， 这 种 烧 嘴 是 用 于 氯 乙 烯 装置 中 废 液 及 二 氧 乙 烷 废 
气 焚 烧 炉 上 的 ， 所 用 卧 式 焚烧 炉 见 图 7-11-48。 补 燃 的 升温 用 煤气 从 另 一 喷 口 喷 入 炉 中 。 废 
液 、 上 废气 的 组 合式 烧 嘴 和 煤气 喷 口 都 法 于 炉膛 前 端 ， 一 上 一 下 。 烟 气 转弯 两 次 后 引入 急 冷 
器 ,冷却 并 除去 毛 化 氧 而 回收 盐酸 。 


11.8.3 焚烧 炉 的 污染 抑制 
焚烧 炉 是 用 以 销毁 有 害 有 毒物 质 的 ， 然 而 化 学 工业 炉 本 身 就 是 一 种 容易 排放 有 害 物 质 的 
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图 7-11-45 配置 组 合子 
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废气 和 气体 燃料 的 组 合 烧 路 


图 7-11-46 
点 火器 ; 3 一 观察 孔 ; 4 一 气体 燃 ) 
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E 7-11-48 ” 卧 式 废 液 废气 焚 类 
设备 。 所 以 焚烧 炉 的 排放 控制 十 分 重要 。 
图 7-11-44 立 式 焚烧 炉 的 双 束 腰 以 及 
增强 汕 动 斤 混 ， 使 残余 的 有 害 物 质 进一步 销毁 。 
垃圾 焚烧 炉 出 口 烟 气 之 中 的 有 害 和 恶臭 物质 可 用 二 次 风 组 织 旋涡 使 之 在 炉膛 空间 中 焚烧 
至 尽 。 人 研究 指出 ， 这 种 空间 旋涡 区 应 充满 整个 炉膛 断面 。 








图 7-11-47 卧 式 焚烧 和 炉 出 口 的 两 道 转弯 都 可 以 大 大 


























研究 更 指出 ， 前 后 墙 二 次 风 必须 保证 其 动量 流 率 足 够 大 ， 才 能 造成 大 的 旋涡 区 。 这 个 大 
的 旋涡 区 应 放置 在 烟 气 温度 相当 高 的 区 域 。 

















炉膛 中 部 设置 束 腰 更 可 提高 炉 膀 下 部 的 温度 ， 以 充分 发 挥 下 部 空间 旋涡 区 的 燃 尽 作 用 。 
因此 束 腰 和 前 后 墙 二 次 风 可 作为 垃圾 焚烧 炉 排 放 控制 的 措施 。 
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12.1 概述 
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最 近 几 年 ， 人 们 越 来 越 重 视 友 好 的 能 源 环 境 、 安 全 快捷 的 运输 、 新 材料 的 研发 、 能 量 
输 的 有 效 性 等 ， 传 热 的 研究 成 为 这 些 领域 中 的 一 个 重点 。 传 热 是 一 个 由 于 温差 而 导致 热能 
递 的 物理 过 程 ， 其 应 用 很 广泛 ， 从 航空 引擎 、 传 热 制 冷 到 环境 变化 都 有 其 应 用 。 变 化 万 干 
流动 与 传 热 过 程 都 受 最 基本 的 3 个 物理 规律 的 文 配 ， 也 就 是 质量 守恒 、 动 量 守恒 以 及 能 
守恒 。 

一 些 产品 的 性 能 特点 ， 例 如 半导体 器 械 ， 很 大 程度 上 取决 于 材料 在 生产 过 程 中 的 热 梯度 
和 温度 。 同 样 的 ， 电 厂 中 温度 和 流体 分 布 也 会 影响 它 的 环境 因素 ， 减 少 污染 排放 。 一 些 系 统 
的 效率 ， 例 如 电子 仪器 与 发 动机 等 ， 也 受到 传 热 很 大 的 影响 。 这 些 需求 都 需要 精确 、 持 续 和 
符合 物理 现象 的 传 热 数 据 做 支持 ， 获 得 温度 和 速度 的 分 布 ， 用 来 进行 系统 的 设计 ， 实 现 参 数 
控制 和 优化 。 

这 里 举 一 个 例子 ， 横 截面 是 正方 形 或 者 长 方形 的 长 条 放置 在 空气 或 者 水 中 ， 初 始 温度 已 
知 〈 图 7-12-1)， 求 物体 内 部 的 温度 分 布 。 对 于 实验 来 说 ， 人 们 需要 找到 一 根 合适 的 长 条 ， 
使 用 温度 测量 装置 ， 例 如 热电 偶 ， 测 量 不 同位 置 的 瞬时 温度 。 尽 管 如 此 ， 长 条 的 尺寸 、 材 
料 、 流 体 性 质 和 温度 以 及 长 条 内 初始 温度 分 布 等 对 结果 都 有 很 大 的 影响 ， 需 要 进行 大 量 的 实 
验 来 建立 数据 库 。 对 于 这 样 一 个 简单 的 问题 ， 烦 元 的 实验 步骤 是 设计 传 热 系统 的 一 个 必需 的 



























































































































































对 流 换 热 


a, Te 


Ty) n 














7-12-1 横 截 面 为 长 方形 的 物体 ， 表 面 为 对 流 换 热 时 的 坐标 系 
(元 为 物体 表面 的 法 向 量 ) 
































而 从 数学 角度 来 看 ， 如 果 是 定常 问题 ， 方 程 可 以 写 为 


GET .07 12T 
eod Jy? a àt 








(7-12-1) 





2 
V T= 





这 里 , T 是 材料 任意 位 置 的 温度 ; a 为 材料 的 热 扩 散 率 ; 上 为 时 间 。 这 里 只 考虑 对 流 换 
热 ， 而 物体 表面 的 对 流 换 热 系数 a 假设 为 定 值 。 初 始 和 边界 条 件 可 以 表示 为 


t—0:T-—T, 





=f (To 
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T D inse 














KE, A 为 热 导 率 ; T 为 流体 温度 ，To 为 均匀 的 初始 温度 。 


这 个 问题 可 以 通过 
简单 的 热传导 问题 
无 量 纲 化 并 结合 初始 以 
通过 分 离 变量 法 得 ; 

得 非常 烦琐 。 解析 角 











解析 的 办 法 求解 ， 


， 而 物体 的 几何 尺寸 、 形 状 、 材 料 、 
从 而 得 出 控制 参数 。 对 于 一 维 问题 ， 
。 而 考虑 三 维 热传导 的 话 ， 尽 管 某 些 方法 依旧 适用 ， 但 是 求人 
角 可 以 看 出 问题 的 自然 属性 ， 以 及 控制 参数 对 吉 果 的 影响 。 


及 边界 条 件 进行 求解 ， 


璧 如 拉 普 拉 斯 变换 、 


分 离 变量 等 等 。 这 是 一 个 非常 
流体 和 温度 等 影响 可 以 通过 对 方程 的 
结果 可 以 
解 过 程 会 变 

















DR EE 


的 应 用 中 会 有 很 大 区 
数 ， 这 取决 于 在 流体 中 ; 
异 。 对 于 均 质 物体 的 控 





式 中 ， 


变化 。 在 上 个 例子 中 的 长 条 





sk 
制 方程 可 以 表示 为 





VA VT= 


p 为 密度 ; C 为 材料 的 比热容 。 





= 了 








能 一 开始 的 温度 不 是 定 值 而 是 坐标 的 函 
属性 也 可 能 随 温 度 的 变化 而 有 很 大 的 差 





(7-12-2) 


即使 对 于 传 热 系数 和 流体 温度 都 固定 的 热传导 问题 来 说 ， 传 热 过 程 也 是 比较 复杂 的 。 相 


比较 而 言 ， 数 值 方法 比 


解析 方法 更 为 适合 。 


$5 0 d 





, FH 


























nea E EU MID IU EV i 在 很 多 问题 








上 ， 其 结果 是 一 


系列 的 


122 ”数学 背景 


对 于 这 个 问题 的 求解 有 两 种 最 常见 的 数值 方法 : 有 限 差 分 和 有 限 元 〈 如 图 7-12-2) 。 
量 离散 取 值 来 近似 微分 方程 中 变量 的 连续 取 值 。 对 于 此 问题 ， 控 制 方程 由 热传导 区 内 一 
: 间 导 数 被 它 临界 区 域 的 温度 及 其 之 间 的 距离 所 取代 ， 从 而 
个 结 点 生成 一 个 方程 ， 


是 以 变 
系列 点 的 温度 来 表述 。 
生成 一 





系列 的 数学 表达 式 。 每 一 











方程 。 





每 一 个 点 的 空 











而 数值 方法 可 以 提供 更 加 直观 、 





前 者 





然后 在 热传导 区 同时 求解 这 些 方程 。 每 


一 个 结 点 代表 了 一 个 有 限 的 区 域 ， 没 有 重奏 的 部 分 。 根 据 问题 的 不 同 ， 可 以 选择 不 同 的 网 格 。 
在 边界 的 数值 点 作为 边界 条 件 ， 瞬 时 温度 分 布 从 而 可 以 用 数值 运算 的 方法 得 到 [1 。 
于 求解 微分 方程 组 或 积分 方程 组 数值 解 的 数值 方法 。 这 一 解法 基于 完 








有 限 元 法 是 一 种 用 











全 消除 微分 方程 ， 即 将 微分 方程 转化 为 代数 方程 组 (稳定 情形 ) 


写 为 常 微分 方程 CH) 
求解 。 
并 且 该 过 程 还 需要 保持 
(就 像 一 








在 正面 碰撞 仿真 时 ， 有 





车 辆 的 末尾 减少 精度 (如 此 可 以 减少 仿真 所 需 消耗 )。 


个 边界 可 变 的 固体 )， 当 需要 的 精 
有 限 元 方法 是 在 复杂 区 域 〈 像 汽车 和 输油管 道 ) 上 解 偏 微 分 方程 的 一 





; 或 将 俩 微分 方程 CH) 





的 逼近 ， 这 样 可 以 用 标准 的 数值 技术 〈 例 如 欧 拉 法 、 龙 格 - 库 塔 法 等 ) 








数值 稳定 性 。 目 前 有 许多 人 处 型 





在 解 偏 微分 方程 的 过 程 中 ， 主 要 的 难点 是 如 何 构造 一 个 方程 来 和 逼近 原本 研究 的 方程 ， 


的 方法 ， 它 们 各 有 利弊 。 当 区 域 改 变 时 














可 能 在 “重要 ”区 域 〈 例 如 汽 





预先 设 定 陆 地 部 分 的 精 


确 度 高 于 广阔 海洋 剖 





角度 在 整个 区 域 上 变化 ， 


或 者 当 解 缺少 光滑 性 时 ， 
个 很 好 的 选择 。 例 如 ， 
气 车 的 前 部 ) 增加 预先 设 定 的 精确 度 并 在 
男 一 个 例子 是 模拟 地 球 的 气候 模式 ， 


分 的 精确 度 是 非常 重要 的 [2 。 
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E: 









































(a) (b) 
7-12-2 ”有限 差 分 (a) 和 有 限 元 (b) 
网 格 为 三 角形 


有 限 元 是 基于 能 量 守恒 的 原则 。 在 求解 这 个 问题 时 ， 物 体 被 划分 为 一 系列 的 有 限 元 ， 这 
些 有 限 元 可 以 为 任意 的 形状 。 如 图 7-12-2 对 于 二 维 热传导 问题 来 说 ， 一 般 使 用 三 角形 的 网 
格 ， 而 对 于 三 维 问题 ， 四 面体 经 常 被 使 用 。 对 于 有 限 元 来 说 ， 内 部 的 变化 被 认为 是 线性 的 。 
积分 形式 的 控制 方程 要 求 每 一 个 有 限 元 都 有 积分 方程 。 积 分 通过 加 权 余 量 法 等 获得 ， 从 而 满 
足 能 量 守恒 ， 并 得 到 了 计算 区 域 的 变量 分 布 。 

实际 上 ， 边 界 条 件 无 法 像 公 式 (7-12-2) 那样 简单 地 表述 。 换 热 系 数 h 可 能 要 通过 一 些 
在 相似 问题 中 的 实验 关联 式 求 得 。 但 是 ， 通 常情 况 下 ， 它 通过 联合 流体 方程 一 起 求解 ， 并 同 
时 考虑 质量 、 动 量 和 能 量 守恒 。 能 量 方程 的 解 和 流体 区 域 相关 ， 除 非 一 些 特殊 的 问题 ， 在 流 
场 中 产生 了 温度 场 。 在 物体 表面 ， 流 体 和 固体 的 相对 速度 一 般 设 为 零 ， 作 为 无 滑 移 边界 条 件 
的 设 定 。 因 此 ， 物 体 表面 的 热传导 主要 是 通过 导热 方式 传递 。 因 此 ， 物 体 表面 热传导 可 以 用 






































































































































傅 里 叶 定 律 表示 ， 
q= Àt E (7-12-3) 
dn Jo 
这 里 4 obitu. (CT). IERE, nl 7-12-3 所 示 ， 
A 为 流体 的 热 导 率 。 而 对 流 换 热 系数 a 可 以 由 下 式 子 计算 得 出 
q—aODl,—T)0 (7-12-4) 

















xc HOT. 为 固体 表面 温度 ， 而 对 流 换 热 系 数 a 则 可 能 是 温度 和 固体 表面 位 置 的 函数 。 
此 需要 对 对 流 方程 进行 求解 来 得 到 a， 然后 作为 边界 条 件 代 入 导热 方程 或 者 固体 表面 的 能 量 
方程 。 流 体 区 域 可 以 独立 于 温度 区 域 ， 如 强制 对 流 换 热 加 定常 流动 ， 或 者 和 温度 区 域 相依 
存 ， 如 自然 对 流 换 热 加 不 定常 流动 。 数 值 方 法 一 般 应 用 于 对 流传 热 。 而 解析 方法 一 般 用 于 简 
单 而 理想 的 传 热 问题 。 

局 部 对 流 换 热 系 数 a 通常 可 以 用 Nul) 表示 ， 

































































Nat (7-12-5) 
AT 
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热传导 区 











7-12-3 ”导热 + 对 流 换 热 








x 是 坐标 距离 ， 例 如 从 平面 到 边界 的 距离 。 而 平均 对 流 换 热 系 数 可 以 表示 为 


= 1 A 
a -il adA (7-12-6) 
0 
A 为 物体 面积 。 
= Jf 
a --| adx (7-12-7) 
0 

















对 流传 热 的 数值 解 可 以 由 Nw 、 温 度 和 流体 的 分 布 得 出 。 除 了 对 流 和 传 热 ， 一 些 传 热 问 
题 还 需要 考虑 辐射 。 在 考虑 辐射 传 热 时 ， 式 (7-12-2) 可 以 改写 为 


JT 
A a, «OC Tri) 十 so(T 一人) (7-12-8) 


XE, e 为 表面 辐射 率 ; o 为 Stefan-Boltzman 常数 ; TT. 为 辐射 环境 温度 ; T 为 物体 表 
面 温度 。 所 有 的 温度 单位 为 KR。 数值 方法 适用 于 求解 非 线性 问题 。 一 般 来 说 ， 辐 射 换 热 需要 
考虑 两 个 不 接触 表面 之 间 的 能 量 传 递 。 这 类 方法 用 解析 方法 非常 难 求解 ， 因 为 包含 了 一 系列 
非 线 性 方程 和 其 他 的 能 量 传 递 方 程 。 尽 管 在 一 些 情况 下 ， 对 求解 问题 的 简化 使 得 其 他 一 些 方 
法 变 得 可 行 ， 但 是 数值 方法 依旧 最 常用 于 求解 包含 导热 、 对 流 和 辐射 的 问题 。 













































































12.3 数值 模拟 




















控制 热量 传递 、 质 量 传递 和 流体 流动 过 程 的 方程 是 基于 质量 、 动 量 和 能 量 守 恒 原 则 。 在 
一 些 特别 的 例子 里 ， 控 制 流动 和 换 热 的 微分 方程 只 包含 了 一 种 变量 。 其 他 一 些 包含 两 个 独立 
量 的 问题 可 以 用 一 种 变量 形式 来 表达 ， 由 此 产生 了 党 微分 方程 。 相 似 变 量 法 可 以 对 问题 进 
简化 。 对 于 传 热 和 流动 问题 来 说 ， 可 以 很 容易 地 建立 一 个 两 维 的 二 阶 方程 

















D 





9? 9? $ 9? 9$ Jg 
A3-; B FC SD a 


这 里 的 系数 可 能 是 两 个 独立 变量 的 函数 ,分 别 用 x 和 y 以 及 非 独 立 变量 % 表示 。 上 式 





F$+G=0 (7-12-9) 
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可 以 简化 成 一 系列 的 微分 方程 来 阐述 热流 问题 。 人 简化 过 程 可 以 通过 定义 系数 A， B, CER 
实现 。 
通常 用 于 求解 稳 态 问题 的 拉 普 拉 斯 和 泊 松 方程 一 般 由 椭圆 形 偏 微分 方程 表述 
jio (7-12-10) 
9g 26 TP 
35:352 1 670 (7-12-11) 


这 里 系数 A 和 C 为 1, B 为 0， 从 而 B^ —4AC-O0. 流动 为 无 条 、 稳 态 、 不 可 压缩 和 无 
旋 流动 ， 满 足 拉 普 拉 斯 方程 。 而 对 于 稳 态 、 定 常 、 两 维 导 热 问 题 来 说 ， 如 果 没 有 热源 的 参 
与 ， 是 满足 拉 普 拉 斯 方程 的 。 如 果 有 热源 的 参与 ， 则 满足 泊 松 方程 。 

传 热 中 最 简化 的 抛物 线 方程 可 以 表达 为 


9 9? 
LP 
dy Ix? 











(7-12-12) 


RP, AUR B 和 C 为 零 ， 从 而 B?—4AC-—0, BERT AERE T A h FRR 
tafs | 


9t 





m -G (7-12-13) 
这 里 1 为 时 间 变 量 ; G 为 源 项 。 对 比 两 个 独立 变量 的 最 高 阶 导 数 可 以 看 出 ， 上 式 为 时 间 
的 抛物 线 函 数 、 空 间 的 椭圆 函数 。 
在 一 些 机 械 领 域 ， 例 如 振动 、 波 传导 和 声波 学 里 面 ， 双 曲线 微分 方程 是 很 常见 的 。 在 传 
热 和 流体 中 ， 双 曲线 方程 表述 了 超声 流动 、 对 流 流动 和 热 现象 中 的 波 传导 等 传输 现象 。 一 个 
常见 的 双 曲 线 方程 为 波动 方程 ， 可 以 表述 为 





9? $ Le? 9? $ 
3t? Ix? 








(7-12-14) 


KE, c 为 流传 播 的 速度 ， 而 a.t) 为 传输 位 移 。 男 一 个 简单 的 双 曲 线 方程 为 一 维 对 
流 方程 








9 9 
CE € LN (7-12-15) 
ot ax 








一 般 来 说 ， 流 动 问题 出 现 非 线性 项 通常 是 动量 方程 中 的 惰性 和 加 速 项 导致 的 。 此 外 能 量 
方程 也 有 相应 的 项 称 为 对 流 项 ， 包 含 的 流动 区 域 。 对 于 瞬 态 的 二 维 问 题 来 说 


Ig 34 9$ (Pp $ 
DURS QE ^ zu FG 











(7-12-16) 


ax? ' 3y? 


这 里 % 表示 动量 、 温 度 或 者 其 他 一 些 输 运 变 量 ; wu 和 w 则 为 速度 分 量 ; A 为 动量 或 热 扩 
散 率 ; G 为 力 或 者 源 相 。 

除了 建立 守恒 方程 以 外 ,求解 一 个 问题 还 需要 物体 机 构 、 尺 寸 和 边界 以 及 初始 条 件 的 参 
与 。 图 7-12-4 很 好 地 冰 述 了 这 个 情况 。 除 了 建立 守恒 方程 之 外 ， 大 量 的 边界 条 件 也 需要 用 
来 决定 每 一 个 独立 变量 在 控制 微分 方程 中 最 高 倒数 的 阶 数 。 一 般 传 热 问题 中 ， 空 间 的 边界 条 
件 通常 由 以 下 三 种 形式 给 出 
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体积 为 瑚 面积 $ 





y 





图 7-12-A 任意 一 体积 为 V 的 物体 ， 















































外 表面 面积 为 S， 多 种 边界 条 件 并 存 
$—fi(x) Sı (7-12-17) 
Efa S (7-12-18) 
a G$--b G5 nE S3 (7-12-19) 
IP, Si. Sil S3 表 示 外 表面 S 上 的 三 个 不 同 区 域 。 
而 法 向 导数 可 以 表达 为 
av fa gag 2810 28,0 96 
au V4 — (n ,itn,j nk) «(e rao | PR Jg 3 fy T "n. gz 
(7-12-20) 


这 里 元 Aki VIERA; n, ny. n, 为 元 的 方向 余弦 项 ; G, js RO 为 单位 向 量 。 

对 于 动量 和 能 量 方程 来 说 ， 微分 和 积 分 形式 分 别 代 表 了 局 部 和 整体 动量 及 热平衡 。 而 微 

分 和 积分 形式 也 为 数值 方法 提供 了 不 同 的 起 始点 。 积 分 形式 的 导数 需要 对 积分 区 域 进行 定 
义 。 目前， 定义 二 维 的 积分 方程 是 很 方便 的 ， 如 图 7-12-5 所 示 。 


ny 




















yh 





Ci 


和 闭合 区 域 C 
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7-12-5 一 个 二 维 区 域 R 的 边界 上 可 能 存在 多 种 边界 条 件 
对 于 泊 松 方程 来 说 























I | 93? 
| | 2 t3 +G]dR =0 (7-12-21) 
gy" 


r (Ix? 


B dR 一 drdy。 可 以 很 明显 地 看 出 泊 松 方程 的 积分 为 零 。 上 式 的 二 次 导数 可 以 在 积 
分 一 次 得 到 
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在 求解 传 热 问题 的 时 候 ， 上 式 表示 通过 





这 就 是 区 域 R 中 的 热平衡 。 


a 
| 2$ aC +| GdR =0 (7-12-22) 
c an R 


边界 C 进入 计算 区 域 的 热量 和 内 能 之 和 为 零 。 


, 


由 高 斯 定理 可 得 


[emu 


* 3dS (7-12-23) 








这 里 V .为 散 度 算 子 ; m 





为 任意 矢量 ; 元 "了 为 边界 上 也 的 向 外 的 分 量 。 上 式 提 供 了 矢量 了 





散 度 的 体积 y DISP SEE: 








只 分 之 间 的 关系 。 如 果 了 表示 热 通 量 ， 那 么 此 式 表示 热流 散 度 的 








体积 分 等 于 通过 边界 向 外 流 


9? 9? 


Hpv? = 


i 出 的 热流 量 。 当 5 和 Vy 成 比例 时 ， 也 就 是 仅仅 考虑 导热 的 传输 


| vigav - | n * VàdS (7-12-24) 
V S 











21 zi 


| 
Ix? ' 3y? 


表示 热 通 量 由 传 里 





E MC NM 
WIR 为 不 变形 的 二 维 


， 为 在 直角 坐标 系 的 拉 普 拉 斯 算 子 。 在 导热 过 程 中 ， 这 也 就 











EX 


E Jl 








K, ÆR 上 积分 ， 并 使 用 高 斯 





可 以 得 到 








9 98 
zi $dR =A] “taca f GdR 
c àn R 


(7-12-25) 
JtJR 


式 中 ， 扩 散 系 数 A 为 常数 。 方 程 的 左边 为 $ 面积 分 的 增长 率 ， 而 右边 为 体 源 或 扩散 项 


导致 的 增长 率 。 

















对 于 流体 问题 来 说 ， 下 式 可 以 用 来 表述 二 维 不 可 压缩 流体 的 流动 
Ju |, dv 
dx Jy (7-12-26) 
94$ , 9 9 —OQ(?? 9*4), 
J: r3; «9? | mo AS | 24 | FG (7-12-27) 
上 式 可 以 在 固定 的 二 维 空间 R 内 积分 ， 则 有 
一 | oF | -12- 
Z| dR -一 | (nus Fn,v$ 一 从 s£) ac | | Gar (7-12-28) 
写成 一 般 形式 
I$ i 
3,7 - V*G&—A V$) +G (7-12-29) 
UB. v=suitvjtwk, WEEE, 
在 体积 为 V 的 区 域 中 进行 积分 ， 可 以 得 到 
7]. $dV --[. n. (v$ —A V9) --lyGdV (7-12-30) 
加 入 时 间 变 量 的 平衡 方程 可 以 写 为 
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(| avo =q] $dV) --["s* G&—A veasace["] GdVdt (7-12-31) 
tr V ti ti t; V 


对 传 热 来 说 ， 第 一 项 表示 了 在 ti 时 的 热量 ， 第 二 项 为 1; 时 的 热量 ， 而 第 三 项 为 通过 边 
界 进入 计算 区 域 的 热量 ， 最 后 一 项 为 内 能 做 的 功 。 

先 介绍 有 限 差分 法 。 

有 限 差 分 方法 是 计算 机 数值 模拟 最 早 采用 的 方法 ， 至 今 仍 被 广泛 运用 近似 积分 方程 。 该 
方法 将 求解 域 划 分 为 差分 网 格 ， 用 有 限 个 网 格 节点 代替 连续 的 求解 域 , 有 限 差 分 法 以 
Taylor 级 数 展开 等 方法 ,把 控制 方程 中 的 导数 用 网 格 节 点 上 的 函数 值 的 差 商 代替 进行 离散 ， 
从 而 建立 以 网 格 节 点 上 的 值 为 未 知 数 的 代数 方程 组 。 该 方法 是 一 种 直接 将 微分 问题 变 为 代数 
问题 的 近似 数值 解法 ， 数 学 概念 直观 ， 表 达 简 单 ， 是 发 展 较 早 且 比较 成 熟 的 数值 方法 。 上 面 
介绍 的 控制 方程 在 这 里 会 用 一 些 根据 定常 二 维 扩散 而 调整 的 系数 重新 改写 1， 




































































对 于 稳 态 扩散 ， 拉 普 拉 斯 和 泊 松 方程 表示 为 ， 
9g 2. 
TTI (7-12-32) 
2 $ Q 
Jz? "aud | i 0 (7-12-33) 


AF, g 为 非 独立 变量 ; 2 为 源 相 ， 源 相 为 单位 时 间 和 体积 的 变量 ; 4 为 传输 系数 。 对 于 导 


热 来 说 ，Q RA 代表 了 内 热 和 热 导 率 。 同 样 地 ， 对 于 质量 传递 来 说 ， 两 者 分 别 为 质量 源 相 
和 质量 扩散 率 。 泊 松 方程 的 微分 形式 为 














a 

| sac+| San -o (7-12-34) 

c an R À 

9$ (p PE), Q 

3: (Z2 £7) E. (7-12-35) 
9 a 
Z| gdR=af Sac+| Sar (7-12-36) 
OtJR c on R pc 





在 直接 近似 法 中 ， 偏 导数 直接 由 离散 算 子 差分 替代 。 这 种 方法 基于 离散 算 子 差分 的 微 积 
分 理论 [5 。 

假设 一 个 二 维 区 域 ， 如 图 7-12-6 所 示 ， 网 格 已 经 划分 好 ，Az 和 Ay 为 网 格 间 隅 。 这 里 
只 考虑 均匀 的 间隙 。 定 义 变量 %=Y%(z,y)， 同 时 定义 参数 pij —4 Gy; 为 节点 Gj) 
TE Gy) 的 值 。 

对 于 一 般 三 维 瞬 态 问 题 ， 变 量 payez) 可 以 用 piapa) 来 表示 。 





























角 标 为 空间 位 置 ，/ 为 时 间 间 隔 。 考 虑 其 在 图 7-12-6 中 水 平方 向 的 变化 ， 可 以 近似 8 TEX JP 
向 的 导数 。 
dọ Bil Pi Let, SP 
GE) Ax =ð; $;.j (7-12-37) 
SER dou PR. ey "T 
EAR Ar Or $i (7-12-38) 
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IA X 












































À 
Ay 
Y 
x 
图 7-12-6 带 有 网 格 的 二 维 区 域 
9$ . $i+1 T $i- " 
G5) = 2Ax =ò. ij (7-12-39) 


右边 的 8 为 有 限 积分 法 的 简写 形式 。 中 心 差分 可 以 由 以 下 两 种 形式 表示 ， 

















dapi = O gitA) (7-12-40) 
ET Fei) zs | s (7-12-41) 
前 者 为 单 侧 差分 而 后 者 为 平均 差分 。 
9? 
而 位 于 (i,j) 的 二 阶 导 数 记 5 可 以 近似 为 
9?$ 3 (Ip), A(Ad)| 1 + E $i41—234: 4i-1, us 
dx? x EJ Aadx (56 Ax 人 CAT)? 0 


(7-12-42) 


此 式 为 三 点 中 心 差分 法 ， 由 62 表示 。 

男 一 个 则 为 有 限 元 方法 ( 汉 康 首次 发 现时 称 为 基于 变 分 原理 的 差分 方法 )。 这 里 举 一 个 
简单 的 工程 实例 ， 用 材料 力学 的 角度 来 推导 离散 化 的 有 限 元 方程 。 因 为 有 限 元 包含 了 大 量 的 
数学 分 析 和 推导 ， 用 这 种 方法 可 以 帮助 理解 这 种 方法 的 起 源 。 此 外 ， 了 解数 学 和 物理 现象 之 
间 的 联系 也 是 十 分 必要 的 ， 可 以 更 好 地 掌控 工程 实际 问题 [5 。 

这 里 考虑 一 维 压 杆 ， 一 端 固定 ， 一 端 可 自由 移动 。 如 图 7-12-7 WR., qa) 为 分 布 式 载 





























横 截面 积 
轴 向 刚度 
























































7-12-7 一端 固 定 、 一 端 自由 功能 梯度 压 杆 以 及 相对 符号 
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fj; P 为 结束 式 载 荷 。 图 中 标注 的 所 有 参数 除了 w(x) 均 为 已 知 量 。 
根据 虎 殉 定律 ， 压 杆 中 的 应 力 应 变 关系 可 以 写 为 








o (r)-—EscCx) (7-12-43) 
其 中 ， 
u / 
e€xr)-—-——-—u (7-12-44) 
dx 
应 变 能 密度 为 
1 
9—59 Gc Go) (7-12-45) 


为 了 计算 应 变 能 ， 必 须 计 算 能 量 密度 的 体积 分 。 


-i[ 2]. -了 | hy’ 
U= 2 "m 2). pedx = 2, (EAu )u dx 
EA ; 
u-| u EAu' dr (7-12-46) 
0 








外 界 所 做 的 功 由 对 物体 施加 的 力 和 形变 决定 ， 因 此 需要 定义 外 界 作 用 的 力 ， 并 且 计 算 它 
们 和 位 移 的 体积 分 。 


L 
w-| qu dx (7-12-47) 
0 


对 于 一 个 平衡 态 的 系统 来 说 ， 内 能 应 该 等 于 外 部 对 其 所 做 的 功 。 这 里 定义 一 个 总 势能 ， 


II—-U—W 
I[uCx)]-—U[uCx)]—W[uC)] (7-12-48) 
根据 变 积分 原理 ， 
ôl =U —ó0W —0 (7-12-49) 








上 和 式 可 以 用 于 推导 有 限 元 方程 。 先 把 求解 区 域 划分 为 五 个 相等 的 压 杆 ， 如 图 7-12-8 
所 示 。 





pu fi Lo h pu f L ha Ls fs 
= id = = z 


| | | | | 
EE a a E 





(1) (2) (3) (4) 











7-12-8 压 杆 的 有 限 元 离散 化 











& 
faim 
Sr 
3l 
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此 总 势能 可 以 写作 


H= HI HIS } ... HIN?) (7-12-50) 
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61=61 --6II ? HIO 十 … 十 SITCN 一 0 (7-12-51) 
对 于 上 式 来 说 方程 的 每 一 个 单项 都 为 零 ， 因 此 就 有 下 式 
áp o =U —wto =0 (7-12-52) 








下 一 步 就 是 使 用 已 经 得 到 的 U IW 的 微分 来 推导 有 限 元 方程 。 











12.4 传 热 模型 与 应 用 


在 很 多 工程 系统 中 ， 传 热 是 设计 和 操作 工程 中 一 个 非常 重要 的 环节 。 操 作 这 类 系统 需要 
关注 在 不 同 的 地 方 和 时 间 内 ， 系 统 中 各 个 组 分 的 温度 分 布 和 能 量 传输 。 在 工业 生产 中 ， 系 统 
设计 主要 包括 铸造 、 热 处 理 、 热 轧 、 和 干燥、 焊接 和 塑料 注塑 成 型 过 程 中 的 换 热 考虑 。 同 样 
地 ， 在 热 耗 散 系统 中 ， 例 如 冷却 塔 、 烟 向 、 循 环 回 路 中 ， 也 需要 考虑 和 环境 之 间 的 热 交 换 过 
程 。 和 集成 电路 、 机 车 和 飞机 引擎 的 散热 也 是 另外 需要 考虑 热 交 换 的 领域 。 

在 这 些 系统 中 可 能 会 遇 到 各 种 的 问题 ， 璧 如 材料 性 质 的 变化 、 复 合 模式 、 复 杂 的 系统 、 
率 流 和 瞬时 的 边界 调节 。 一 般 可 以 用 分 析 和 数值 的 方法 来 求解 这 些 问 题 。 此 外 ， 数 值 方法 提 
供 了 各 种 形式 的 求解 ， 所 以 在 对 竺 同样 的 数学 问题 上 占有 一 些 优 势 。 尤 其 是 一 些 生 产 和 环境 
散热 过 程 中 的 实际 问题 ， 数 值 传 热 是 一 个 很 有 效 的 方法 。 

计算 流体 力学 (CFD) 是 21 世纪 流体 力学 领域 的 重要 技术 之 一 ， 使 用 数值 方法 在 计算 
机 中 对 流体 力学 的 控制 方程 进行 求解 ， 从 而 可 预测 流 场 的 流动 。 目 前 有 多 种 商业 CFD 软件 
问世 ， 比 如 FLUENT、CFD-ACE 十 (CFDRC)、Phoenics、CFX、Star-cd && 7:81 , 

目前 在 工程 领域 CFD 方法 已 经 得 到 广泛 的 应 用 。 美 国 海 空 军 下 一 代 F-35 战斗 机 所 使 用 
的 附 面 层 分 离 进 气 道 是 CFD 的 成 果 之 一 。 附 面 层 分 离 进 气 道 通过 特殊 设计 形状 的 突起 分 离 
流速 较 慢 的 附 面 层 以 改善 涡轮 风扇 发 动机 的 进 气流 场 。 此 设计 比 传统 的 附 面 层 隔 板 方法 可 以 
减轻 数 百 公斤 重量 ， 同 时 在 一 定 速度 范围 内 能 够 维持 很 好 的 分 离 效 率 。 

CFD 最 基本 的 考虑 是 如 何 把 连续 流体 在 计算 机 上 用 离散 的 方式 处 理 。 一 个 方法 是 把 空 
间 区 域 离散 化 成 小 胞 腔 ， 以 形成 一 个 立体 网 格 或 者 格 点 ， 然 后 应 用 合适 的 算法 来 解 运动 方程 
(对 于 不 黏 滞 流体 用 欧 拉 方程 ， 对 于 黏 清流 体 用 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 ) 。 另 外 ， 这 样 的 一 个 网 
格 可 以 是 不 规则 的 (例如 在 三 维 由 三 角形 组 成 ， 在 三 维 由 四 面体 组 成 ) 或 者 是 规则 的 ; 前 者 
的 特征 是 每 个 胞 腔 必须 单独 存储 在 内 存 中 。 最 后 ， 如 果 问 题 是 高 度 动态 的 并 且 在 尺度 上 跨越 
很 大 的 范围 ， 网 格 本 身 应 该 可 以 动态 随时 间 调 整 ， 壁 如 在 自 适应 网 格 细 化 方法 中 10]，。 

如 果 选 择 不 使 用 基于 网 格 的 方法 ， 也 有 一 些 可 选 的 替代 ， 比 较 突 出 的 有 0 : 

CD 平滑 粒子 流体 力学 ， 求 解 流体 问题 的 拉 格 朗 日 方法 。 

O 谱 方法 ， 把 方程 映射 到 像 球 谐 丽 数 和 切 比 雪夫 多 项 式 等 正 交 函数 上 的 技术 。 

© 格子 波 尔 兹 曼 方 法 (Lattice Boltzmann Methods) ， 它 在 直角 正 交 格 点 上 模拟 一 个 等 
价 的 中 尺度 系统 ， 而 不 是 求解 宏观 系统 〈 也 不 是 真正 的 微观 物理 ) 。 

对 于 层 流 情况 和 对 于 所 有 相关 的 长 度 尺度 都 可 以 包含 在 格 点 中 的 汪 流 情形 ， 直 接 求解 纳 
维 -斯 托 克 斯 方程 是 可 能 的 (通过 直接 数值 模拟 )。 但 一 般 情况 下 ， 适合 于 问题 的 尺度 的 范围 
甚至 大 于 今天 的 大 型 并 行 计算 机 可 以 建 模 的 范围 。 

在 这 些 情况 下 ， 汗 流 模 拟 需 要 引入 沸 流 模型 。 大 涡流 模拟 和 RANS 表述 (雷诺 平均 纳 
























































































































































































































































































































































维 -斯 托 殉 斯 方程 ) 与 k-e 模型 或 者 雷诺 应 力 模型 一 起 ， 是 处 理 
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这 些 尺 度 的 两 种 技术 [5 。 


很 多 实例 中 ， 其 他 方程 和 纳 维 -斯 托 元 斯 方程 要 同时 被 求解 。 这 些 其 他 的 方程 可 能 包括 





描述 种 类 浓度 、 化 学 反应 、 热 传导 ， 等 等 。 很 多 高 级 的 代码 允许 更 复杂 的 情形 的 模拟 ， 涉 及 
多 相 流 (例如 ， 液 / 气 、 固 / 气 、 液 / 固 ) 或 者 非 牛顿 流体 〈 例 如 血液 ) 。 
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绝热 与 保温 材料 





具有 能 够 保持 空气 或 气体 的 空 闪 ， 或 者 具有 储存 气体 空间 ， 以 适当 的 效率 延缓 传 热 的 材 
料 或 复合 材料 ， 称 为 绝热 材料 。 物 料 延缓 热量 传递 的 能 力 用 热 导 率 来 表示 ， 绝 热 的 特性 是 低 
热 导 率 。 

换 热 设备 和 环境 温度 有 一 定 温差 时 ， 其 设备 表面 在 生产 过 程 中 就 会 散失 或 吸入 热量 ， 造 
成 能 量 损失 ， 产 生 环境 污染 。 应 用 绝热 材料 和 保温 、 保 冷 的 目的 是 尽 可 能 地 减少 设备 的 热量 
散失 或 吸入 ， 维 持 换 热 设 备 的 正常 工作 ， 提 高 传 热效率 ， 节 约 能 源 。 


















































13.1 绝热 材料 

用 在 高 于 环境 温度 条 件 时 ， 称 为 绝热 材料 和 保温 材料 ; 用 在 低 于 生活 温度 条 件 时 ， 称 为 
保 冷 材料 。 

绝热 材料 的 隔 热 性 能 是 由 材料 的 空气 层 形成 的 。 它 可 用 无 机 材料 、 有 机 材料 、 金 属 材 料 
及 复合 材料 制 成 。 无 机 材料 和 有 机 材料 又 可 分 为 天 然 和 人 造 的 。 
13. 1.1 绝热 材料 的 种 类 

表 7-13-1 所 列 的 是 绝热 材料 种 类 [1]， 

R 7-13-1 绝热 材料 按 材料 分 类 


天 然 绝热 材料 BIRA JET MENE TN T 
无 机 绝热 材料 耐 热 绝热 砖 .发 泡 玻璃 .发 泡 混 凝 土 . 玻 璃 棉 、 矿 绵 、 陶 瓷 纤维 .氧化 锅 纤 



















































































人 造 绝热 材料 | 维 . 二 氧化 硅 纤维 ,氧化 铅球 . 奎 酸 钙 . 詹 酸 钙 纤维 等 

人 造 绝热 材料 | 泡 沭 到 所 乙烯 .泡沫 聚 乙烯 .泡沫 前 卫 酝 脂 .泡沫 氨基 甲酸 乙 酷 .塑料 菏 脐 等 
金属 绝热 材料 (人 造 绝热 材料 ) | 铝箔 ,波纹 石棉 板 等 
复合 材料 绝热 材料 | (人 造 绝热 材料 | 绝热 涂料 .绝热 充填 材料 等 











(1) 无 机 绝热 材料 ”无 机 绝热 材料 种 类 多 ， 形 态 也 多 ， 它 的 特点 是 在 高 温和 低温 下 均 可 
使 用 ， 化 学 性 能 稳定 ， 可 长 期 使 用 。 但 它 的 密度 大 、 单 位 绝热 性 能 的 质量 大 、 加 工 性 能 
差 等 。 

(2) 有 机 绝热 材料 ”有 机 绝热 材料 大 部 分 用 在 生活 温度 范围 内 。 这 是 因为 它 只 能 在 











—100-—150'C 的 温度 范围 内 使 用 。 有 机 绝热 材料 的 特点 是 密度 小 ， 因 而 单位 绝热 性 能 的 质量 
轻 。 特 别 是 泡沫 塑料 、 橡 胶 类 的 绝热 材料 ， 加 工 和 施工 性 能 好 。 天 然 绝 热 材 料 又 分 植物 类 和 
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动物 类 两 种 。 

(3) 金属 绝热 材料 ”金属 材料 本 来 就 因 其 热传导 性 好 而 不 合适 作为 绝热 材料 。 但 铝 箱 多 
层 绝热 材料 (波纹 状 石棉 板 ) 具有 防止 放射 传 热 的 放射 面 ， 因 而 可 以 用 作 高 温 及 低温 用 绝热 
材料 。 

(4) 复合 绝热 材料 ”这 是 一 种 由 复合 材料 组 成 的 绝热 材料 。 目 前 只 能 用 作 绝 热 涂料 等 。 


13.1.2 绝热 材料 使 用 温度 


表 7-13-2 给 出 了 绝热 材料 的 使 用 温度 范围 。 表 中 的 温度 界限 并 非 是 非常 严格 的 ， 温 度 
范围 的 分 类 数量 也 只 是 从 方便 的 角度 来 决定 的 。 
表 7-13-2 绝热 材料 的 使 用 温度 












































用 一 种 一 100C 以 下 超低温 条 件 下 用 的 绝热 材料 和 高 性 能 保 冷 材料 ,绝热 材料 中 的 


























— 100'C 以 下 超低温 用 绝热 材料 

















水 分 等 是 问题 
是 无 机 绝热 材料 和 有 机 绝热 材料 采用 的 温度 范围 。 从 加 工 性 、 重 量 来 看 ,有 机 绝热 




















低温 用 绝热 材 数 




















材料 比较 好 ,如 玻璃 纤维 发 泡 玻璃 .泡沫 聚 乙烯 、 泡 沫 氨基 甲酸 乙 酯 等 
































在 住宅 汽车、 船舶 等 方面 有 着 广泛 的 应 用 。 如 玻璃 纤维 石棉 、 岩 棉 、 泡 沫 聚 乙烯 、 
泡沫 氨基 甲酸 乙 酯 .泡沫 酚醛 树脂 . 牛 毛 、 棉 、 纸 等 























0 一 100C 常 温 用 绝热 材料 






































应 用 于 加 热 和 干燥、 暖气、 锅炉 等 工业 装置 .生活 设施 。 如 玻璃 纤维 石棉 、 岩 棉 、 硅 酸 
钙 泡沫 酚醛 树脂 等 











100~ 250°C 中温 用 绝热 材料 







































































250— 800'C 中 高 温 绝 热 材 料 于 工业 炉 . 窗 炉 .高压 锅炉 等 。 如 石棉 、 硅 酸 钙 .二 氧化 硅 纤维 、 硅 藻 土 
于 高 炉 、 窗 炉 、 转 炉 、 反 应 容器 等 。 如 耐火 绝热 砖 . 耐 火 绝热 可 塑 材 料 、 陶 瓷 纤维 、 
800—1800'C 高 温 绝 热 材 料 "a 
ERR Ek RR ET He 
1800'C 以 上 超 高 温 绝 热 材 料 它 是 今后 提高 能 源 利用 效率 所 必需 的 材料 ,如 石墨 绝热 材料 

















13.1.3 绝热 材料 的 形态 


绝热 材料 的 形态 见 表 7-13-3。 绝 热 材料 形态 不 一 样 ， 发 挥 绝热 性 能 的 空气 层 的 形态 也 不 
一 样 。 可 分 为 粉 状 、 粒 状 、 块 状 、 纤 维 状 、 层 状 和 复合 绝热 材料 等 形态 。 






























































表 7-13-3 绝热 材料 的 形态 分 类 
多 孔 粒 状 绝热 材料 DIEE ET EME URR LIRR 
粉 状 .粒状 绝热 材料 
空心 球 绝热 材料 硅 橡 胶 空心 球 、 氧 化 铝 空 心 球 . 碳 空心 球 等 
粉 未 绝热 材料 氧化 铝 粉 . 矶 素 粉 .碳酸 位 粉 等 
succus 泡 玻璃 .耐火 绝热 砖 . 泡 沫 混凝土 . 轻 石 . 聚 氮 乙 烯 泡沫 . 聚 乙烯 泡沫 
( 块 状 ) 泡 .泡沫 绝热 材 六 泡 Mfg K E SR f TEL DR IRURE T E. ARR COM ILUR R E RLTR 
EURA te gr Noui CR 
纤维 状 绝热 材料 ( 短 
RU MARCA TAR AETR AKERA E O 
纤维 状 绝热 材料 。 一 一 
纤维 状 绝热 材料 (长 玻璃 纤维 、 岩 棉 . 陶 次 纤维 .氧化 铝 纤维 ,二 氧化 硅 纤 维 碳 素 纤维 、 
纤维 ) 棉 等 
ETUOEPUPETITETTTITETTTTTITTRE 
nde mm K IEEE RLR HPPELIR ECL EIL A TTET 
合板 玻璃 等 
复合 绝热 材料 复合 绝热 材料 不 定型 绝热 材料 .绝热 塑料 .绝热 涂料 等 
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13.2 常用 绝热 材料 


13.2.1 硅 藻 


硅 藻 土 是 高 温 绝热 材料 ， 最 高 使 用 温度 达 900C, ， 通 常用 作 500C 以 上 高 温 设备 及 管道 
的 保温 材料 。 硅 藻 土 制品 是 用 优质 硅 藻 土 与 可 燃 物 质 经 机 械 加 工 、 干 燥 后 焙烧 而 成 的 。 硅 藻 
ESSA SRXEGE 0.07—0. 11W*m-!* Cl, 


13.2.2 EA 


EKET e FL" EA ETC RAI Tf JE — RUE Dd. DEDERE. RERA 0.05— 
0.07W*m-!*'C-7!, RAZRK E £i BARES AE ndn. BRER, MIRR, EHDE, 广泛 用 于 
i i E dS TO XR Ri. BEGR T DUM RCBCAR TELE APR. do RT PLUG TE. zK E. 
沥青 、 水 玻璃 及 合成 树脂 等 为 胶结 材料 ， 制 成 各 种 形状 和 规格 尺寸 的 砖 、 板 、 管 壳 等 预 
制 体 。 


13.2.3 膨胀 珍珠 岩 


膨胀 珍珠 岩 材 料 质 量 轻 、 耐 酸 、 耐 碱 ， 无 害 。 珍 珠 岩 作为 绝热 材料 有 两 种 应 用 方式 ， 既 
以 粒状 状态 做 低温 范围 内 的 填充 材料 ， 也 可 作成 板 状 或 简 状 成 塑 制品 使 用 。 它 的 导热 性 和 吸 
湿 率 都 非常 小 ， 而 且 使 用 温度 范围 很 宽 ， 一 般 在 200~ 1000C 范围 内 ， 具 有 很 好 的 绝热 特 
JE, WEK 0.02—0.06W*m-!*'C^!, 


13.2.4 人 造 矿 物 纤维 


人 造 矿 物 纤维 材料 包括 氧化 铝 纤 维 、 氧 化 钳 纤 维和 二 氧化 硅 纤维 。 

二 氧化 硅 -氧化 铝 纤维 的 热 导 率 低 ， 能 耐 高 温 ， 因 此 ， 可 代替 耐火 绝热 砖 等 传统 炉 内 耐 
火 材 料 ， 可 在 所 有 工业 部 门 应 用 。 

二 氧化 硅 纤 维 有 熔融 石英 纤维 和 高 硅 石 纤维 两 种 。 熔 融 石英 纤维 的 熔化 点 大 于 1500C, 
高 硅 石 纤维 是 一 种 含有 96%% 以 上 的 高 硅 石 经 过 酸 处 理 后 的 玻璃 纤维 ， 耐 热 性 高 ， 可 作 高 温 
用 密封 垫 等 绝热 材料 。 

氧化 铬 纤维 是 人 造 矿物 纤维 中 能 够 达到 最 高 使 用 温度 的 纤维 ， 可 用 于 电线 或 热电 个 的 涂 
敷 、 真 空 加 热 炉 、 绝 热 材料 及 衬 垫 材料 等 。 


13.2.5 矿渣 棉 


矿渣 棉 是 将 冶金 矿渣 的 熔融 物 用 高 压 落 汽 喷 射 法 制 成 的 人 造 矿 物 纤维 ,矿渣 棉 的 直径 为 2 一 
20 hm。 和 矿渣 棉 及 其 制品 的 重量 轻 而 热 导 率 小 ， 耐 腐蚀 ， 热 导 率 为 0.040~~0.052Wem CT, 
矿 酒 棉 的 缺点 是 施工 运输 时 粉 侍 大 ， 当 填充 于 垂直 设备 外 围 时 ， 长 期 放置 会 产生 沉陷 ， 影 响 保温 


13.2.6 玻璃 棉 


玻璃 栅 是 由 玻璃 制 成 的 玻璃 纤维 ， 大 量 应 用 的 是 短 纤维 的 玻璃 棉 及 其 制品 。 中 纤维 一 般 
加 工 成 管 壳 和 平板 。 玻 璃 棉 热 导 率 小 ， 耐 酸 、 耐 腐蚀 、 化 学 性 能 稳定 、 吸 水 性 大 。 热 导 率 为 
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0.038—0.047W*m !*'C^!, 
13.27 石棉 


石棉 是 天 然 生 成 的 纤维 状 无 机 结晶 矿物 。 耐 热 性 好 ， 具 有 很 高 的 纤维 强度 ， 耐 腐蚀 ， 耐 
老化 和 电气 绝缘 。 石 棉 用 来 制造 各 种 各 样 的 绝热 类 制品 : 石棉 布 、 石 棉 被 带 、 石 棉 板 、 石 棉 
E., AEE, 


13.2.8 RES 


硅 酸 钙 材 料 是 含水 硅 酸 钙 和 加 强 纤维 等 添加 材料 的 混合 材料 。 硅 酸 钙 保 温 材 料 包 括 硬 质 
成 型 保温 材料 和 现场 施工 用 无 定形 加 水 搅拌 制 成 的 保温 材料 。 硬 质 成 型 保温 材料 主要 用 于 各 
种 锅炉 、 窑 炉 炉 壁 、 加 热 炉 以 及 管道 的 保温 和 绝热 。 硅 酸 钙 具 有 对 有 色 金 属 的 熔化 液 不 被 湿 
润 的 性 能 ， 适 合作 为 熔融 有 人 色 金 属 液 的 保存 、 供 给 及 输送 用 的 绝热 材料 。 


13.2.9 泡沫 玻璃 


泡沫 玻璃 由 无 机 玻璃 质 内 各 自 完全 独立 的 大 量 均 质 气 泡 所 组 成 ， 这 种 绝热 材料 重量 轻 ， 
不 易 变 形 ， 热 导 率 小 ， 不 吸水 ， 不 燃烧 ,不 受 酸 、 碱 、 有 机 溶剂 和 水 落 气 的 侵蚀 ， 而 且 加 工 
容易 。 在 超低温 到 高 温 范 围 内 被 广泛 应 用 。 


13. 2. 10 有 机 绝热 材料 


有 机 绝热 材料 包括 酚醛 树脂 泡沫 材料 、 聚 茶 乙 烯 泡沫 材料 、 聚 乙烯 泡沫 材料 和 聚 氯 乙 烯 
泡沫 材料 以 及 硬 质 氨基 甲酸 乙 酯 材料 。 

C 酚 醋 树脂 泡 沫 材料 ， 主要 作为 建筑 绝热 材料 ， 低 温 范 围 内 用 于 制冷 剂 通道 和 液化 丙 
bé UB eve BERE. 

© 聚 蒜 乙烯 泡沫 材料 : 这 种 材料 能 耐酸 、 碱 。 

© 聚 乙 烯 泡沫 材料 和 聚 氯 乙烯 泡沫 材料 : 耐 化 学 侵蚀 性 能 好 ， 加 工 方便 。 广 泛 用 于 建 
筑 、 采 暖 制冷 设 备 、 车 辆 等 方面 的 绝热 材料 。 聚 氯 乙烯 泡沫 材料 根据 增 塑 剂 的 有 无 可 分 为 硬 
质 和 软 质 泡 沫 两 种 。 可 用 于 液化 石油 气 、 液 态 天 然 气 、 输 油管 道 等 的 保温 材料 以 及 冷藏 盒 、 
冷冻 容器 的 绝热 材料 。 

O 硬 质 氨基 甲酸 乙 酯 ， 这 种 材料 气泡 中 含有 热 导 率 很 低 的 氟 利 昂 气 体 (0. 00044W。 
m1.'C 1)， 在 现 有 绝热 材料 中 绝热 性 能 最 好 ， 热 导 率 为 0.021W.m 1.C- 1 以 下 ,使 用 温 
BE3g —70—100'C 。 

























































































13.3 低温 隔 热 


液化 天 然 气 、 液 氧 、 液 氮 之 类 的 低温 物料 ， 由 于 与 环境 温度 之 间 的 温差 较 大 ， 在 储存 和 
输送 时 要 求 采 用 更 高 效 的 隔 热 层 。 在 低温 隔 热 中 ,为 了 提高 隔 热 的 效果 ,通常 采用 的 措 
施 是 















































CD 用 粒度 精细 的 颗粒 物料 以 降低 固体 的 导热 性 ; 
© 用 隔 热 层 降低 气体 的 导热 性 ; 
C 在 陋 热 层 中 采用 多 层 反射 片 或 吸收 物质 ， 以 减少 辐射 传 热 。 
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低温 隔 热 的 类 型 有 堆积 隔 热 、 高 真空 隔 热 、 真 空 粉末 隔 热 以 及 真空 多 层 隔 热 四 种 ,详细 
内 容 可 参考 文献 2]. 
图 7-13-1 为 典型 的 真空 杜 瓦 瓶 示意 图 ， 用 于 储存 液态 氧 或 氮 ']。 
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图 7-13-1 真空 杜 瓦 瓶 


13.4 保温 层 厚 度 


N 


设备 、 管 道外 壁 的 保温 或 保 冷 ， 是 为 了 维持 内 部 的 物料 温度 ,保证 生产 工艺 要 求 ， 同 时 可 
减少 设备 的 能 量 损耗 。 保 温 材料 的 厚度 通常 由 经 济 核算 来 确定 。 对 高 于 100C 的 管道 、 设 备 是 
需要 保温 的 ， 对 低 于 100€ 的 管道 、 设 备 可 由 操作 条 件 来 决定 。 表 7-13-4 给 出 了 标准 保温 层 厚 
度 、 散 热量 及 表面 温度 的 值 。 表 7-13-4 中 数值 是 从 经 济 的 观点 计算 得 到 的 ， 表 面 温度 是 室温 为 
305C 的 值 ， 在 室外 时 ， 则 比 此 值 小 些 ;， 保温 材料 的 热 导 率 为 (0.052 十 0. 00012) W*m ! e Cat; 
当 热 量 和 温度 需要 严格 控制 时 ， 上 述 厚度 应 当 重 新 考虑 。 表 7-13-4 中 给 出 的 保温 层 厚 度 不 包括 
外 皮 厚 度 、 石 棉 、 水 泥 等 。 


表 7-13-4 标准 保温 层 厚 度 、 散 热量 以 及 表面 温度 




























































































流体 温度 /*C 保温 材料 厚度 /mm 散热 量 /W*m ? 保温 材料 表面 温度 /CC 
100 60 81 27 
150 75 94 29 
200 100 116 30 
250 100 162 34 
300 120 168 35 


























13 绝热 与 保温 材料 

续 表 

流体 温度 /°C 保温 材料 厚度 /mm 散热 量 /W.m ~? 保温 材料 表面 温度 /*C 
350 140 180 36 
400 140 209 38 
450 160 215 39 
500 180 226 40 
550 180 255 42 
600 200 261 43 
650 200 290 45 


























在 低温 系统 中 ， 考 虑 保温 层 的 厚度 时 ， 首 要 的 是 防止 保 冷 层 表 面 温 度 达到 露点 温度 ， 
达到 露点 温度 后 就 会 发 生冷 凝 现象 ， 从 而 严重 影响 保 冷 效果 。 因 此 ， 在 确定 保 冷 层 厚 度 时 ， 
应 保证 其 表面 温度 在 露点 温度 以 上 ， 这 一 点 比 从 经 济 上 考虑 其 能 量 损 失 更 为 重要 。 
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符号 说 明 




















A MFR, m’; 

a ME, 1; 

Bo Boltzman 数 ; 

C 系统 加 给 一 微小 热量 6Q 而 温度 升 高 dT Bp. 0Q/dT 这 个 量 即 是 该 系统 的 热 容 ， 本 天; 
COD RERE EHAE; 

d 受热 面 管 的 外 直径 m; 

H 当量 绝对 黑 表 面 ，m2? ; 

h 对 流 换 热 系数 ，W'vm2 .K- l; 

k 5 E EE A SEER RE LU RA. Palem l; 

L FE, m; 


M 随 燃 料 品 种 和 烧 嘴 位 置 而 异 的 参数 ; 
m 考虑 积 灰 影响 的 系数 ，; 























n 指数 l; 

p JEJ]. Pa; 

s BUB. m; 

Q 热流 量 ，W; 废料 发 热量 ,MJ kg i; 

T 热力 学 温度 ，K; 

X 系数 ; 

d 反映 辐射 传 热 烟 气 热 容 强 弱 的 参数 ;无 量 纲 距离 ; 
a 反映 传 热 强 弱 的 系数 ; 


B 反映 燃烧 强 弱 的 系数 ; 

0 无 量 纲 热力 学 温度 ; 

Y Aus E S SE A E Aie FE E s 

5 考虑 受热 面 沾 污 积 灰 情况 的 系数 ; 
AT MA WEBE, K. 




















上 角 标 

7 出 

下 角 标 

C 对 流 ; 

eff 有 效 辐射 ; 

g 烟 气 -火焰 ; 

gs 烟 气 -火焰 对 受热 面 ; 
s 受热 面 外 表面 ; 

1 炉膛 ; 


m 火焰 中 心 ( 最 高 烟 温 处 ); 


低位 ; 

炉 墙 ; 

炉 墙 对 受热 面 ; 
辐射 ; 

理论 燃烧 。 
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机 械 制冷 及 其 应 用 


Yr 100 多 年 来 ， 在 空气 调节 、 食 品 的 冷加工 和 冷藏 冷 运 、 工 业 生 产 的 某 些 环节 和 科学 研 
究 方 面 ， 主 要 是 依靠 人 工 制冷 的 方法 提供 冷 量 ， 并 在 此 基础 上 发 展 了 制冷 技术 和 低温 技术 
(也 称 普通 冷 浆 和 深度 冷冻 )。 
“制冷 ”是 指 从 低温 物体 吸收 热量 并 将 其 转移 到 环境 介质 中 去 的 过 程 ， 其 功用 是 使 物体 
降温 或 保持 比 环境 介质 温度 更 低 的 低温 条 件 。 制 冷 技术 和 低温 技术 以 所 达到 的 温度 来 区 分 。 
按照 现在 的 概念 ， 所 达到 的 温度 在 120K 以 上 的 属于 制冷 技术 的 范围 ， 在 120K 以 下 的 属于 
低温 技术 的 范围 。 
制冷 有 多 种 方法 ， 在 制冷 技术 和 低温 技术 领域 内 最 广泛 使 用 的 是 机 械 制 冷 ， 包 括 压 缩 制 
冷 、 吸 收 制 冷 和 蒸气 喷射 制冷 。 除 此 之 外 ,还 有 热电 制冷 、 磁 制冷 以 及 在 超低温 领域 
(0.3K AF) 内 应 用 的 ?He-4 He 稀释 制冷 ”He 压缩 制冷 和 核 绝热 退 磁 制冷 等 。 
制冷 是 一 个 不 能 自发 进行 的 过 程 。 根 据 热力 学 理论 ， 要 实现 制冷 过 程 ， 需 以 某 种 能 量 的 
消耗 作为 补偿 。 机 械 制 冷 是 以 消耗 机 械 能 或 热能 作为 补偿 的 。 由 热力 学 的 基本 定律 可 以 推 
知 ， 理 想 的 制冷 循环 应 是 道 卡 诺 循 环 。 设 实现 循环 的 工 质 从 温度 为 Ti 的 被 冷却 物体 吸 热 
CHA) Qo MEEN T 的 环境 介质 放 热 Qo. ， 则 所 消耗 的 功 为 克 =Qs 一 Qi， 在 没有 传 热 
温差 的 情况 下 ， 循环 的 制冷 系数 可 表示 为 : 

a Qi | Ti 
k Q—Qi — Ts— Ti 

在 实际 制冷 循环 中 ， 因 存在 各 种 损失 ， 其 制冷 系数 将 小 于 逆 卡 诺 循环 的 制冷 系数 。 

机 械 制 冷 按 其 实现 制冷 循环 的 方式 ， 可 分 为 落 气 制冷 和 气体 制冷 两 种 类 型 。 燕 气 制冷 主 
要 用 于 制冷 技术 领域 ， 它 是 利用 制冷 工 质 的 聚集 态 变化 来 实现 能 量 转换 的 。 在 这 种 制冷 方法 
中 ， 制 冷 工 质 的 蒸气 首先 被 压缩 到 较 高 的 压力 ， 并 在 外 部 冷却 介质 的 作用 下 转变 为 液体 ， 再 
经 节 流 ， 压 力 和 温度 同时 降低 ( 节 流 时 不 可 避免 要 产生 一 定量 的 蔡 气 )， 利 用 低压 力 下 制冷 
工 质 液体 的 蒸发 即 可 制 取 冷 量 。 在 这 种 制冷 方法 中 ， 所 用 的 外 部 冷却 介质 可 以 是 自然 界 的 空 
气 、 冷 却 水 ， 也 可 以 是 前 一 级 制冷 机 所 提供 的 、 正 在 蒸发 的 制冷 工 质 液 体 。 因 此 ， 蒸 气 制 冷 
方法 所 用 的 制冷 工 质 需 具有 这 样 的 特性 ， 即 在 常温 或 普通 低温 下 能 够 液化 。 

气体 制冷 是 用 在 相当 低 的 温度 才能 液化 的 空气 、 氮 气 、 和 氢气 、 氨 气 等 气体 作为 工 质 ， 而 
且 是 利用 气体 膨胀 过 程 的 冷 效 应 提供 冷 量 。 在 这 种 制冷 方法 中 ， 气 体 被 压缩 到 较 高 的 压力 并 
用 适当 方法 预 冷 之 后 ， 令 其 经 节 流 阀 或 膨胀 机 进行 膨胀 以 达到 较 低 的 温度 ， 而 利用 低温 气体 
的 复 热 过 程 即 可 制冷 。 只 要 气体 膨胀 后 达到 的 温度 足够 低 ， 就 可 使 气体 液化 ; 不 过 气体 液化 
所 需 冷 量 仍然 是 依靠 气体 的 膨胀 提供 ， 而 不 是 依靠 外 部 冷却 介质 来 冷却 。 气 体制 冷 主要 用 于 
低温 技术 领域 。 

机 械 制 冷 广泛 用 于 人 民生 活 、 工 业 生 产 、 交 通 运 输 、 科 学 研究 和 国防 设施 的 许多 方面 。 
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1 机 械 制冷 及 其 应 用 8-3 








化 学 工业 是 机 械 制冷 的 主要 用 户 之 一 。 在 化 工 生产 过 程 中 ， 机 械 制 冷 可 用 于 气体 的 液化 、 泥 
合 气体 的 分 离 和 次 化、 石油 产品 的 脐 晴 、 盐 类 的 结晶 、 反 应 热 的 去 除 和 反应 速率 的 控制 等 。 
在 不 同 温度 范围 内 制冷 和 低温 技术 的 应 用 见 表 8-1-1。 


表 8-1-1 在 不 同 温度 范围 内 制冷 和 低温 技术 的 应 用 站 































































































温度 范围 
应 用 举例 

T/K 1/°C 
273 一 300 0 一 27 热泵 冷却 装置 .空调 装置 
263—273 —10—0 TERI Z5 dh .冷藏 运输 .运动 场 的 滑冰 装置 
240 一 263 一 33 一 一 10 冷冻 运输 、 食 品 长 期 保鲜 、 燃 气 (丙烷 等 ) 液 化 装置 
223 一 240 一 50 一 一 33 滚 简装 置 的 光滑 冻结 、 矿 井 工作 面 冻 结 
200 一 223 一 73 一 一 50 低温 环境 实验 室 、 制 取 干 冰 
150~200 一 123 一 一 73 乙 烷 、 乙 烯 液化 ,低温 医学 和 低温 生物 学 
100—150 一 173 一 一 123 天 然 气 液 化 
—Ó Race 空气 液化 ,分 离 , 稀 有 气体 分 离 , 合 成 气 分 离 , 氧 气 及 氧气 还 原 , 液 氧 、 液 氮 、 空 

间 低 温 环 境 模 拟 ( 热 沉 ) 

15~50 一 258 一 一 223 氛 和 和 氧 液化 ,宇航 员 出 舱 空 间 真 空 环 境 模 拟 ( 氨 低温 有 泵 ) 

4~15 一 269 一 一 258 超 导 、 氨 液化 

0~4 一 273.15 一 一 269 * He 的 液化 .He 超 流动 性 Josephson 效应 ,测量 技术 、 物 理 研 究 
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制冷 剂 和 载 冷 剂 


2.1 制冷 剂 的 种 类 和 编号 表示 方法 


在 制冷 机 系统 中 ， 完 成 制冷 循环 以 实现 能 量 转换 的 工作 介质 称 为 制冷 工 质 ， 从 低温 物体 
中 吸 热 的 工作 介质 称 为 制冷 剂 。 制 冷 工 质 在 制冷 机 系统 中 循环 流动 并 不 断 发 生 状态 变化 ,在 
外 功 或 热源 所 加 热量 的 作用 下 ， 从 被 冷却 物体 吸取 热量 〈 即 制冷 )， 连 同 外 功 转 化 成 的 热量 
或 热源 所 加 热量 ， 一 并 转移 给 环境 介质 。 

通常 所 说 的 制冷 剂 指 制冷 技术 领域 内 节气 制冷 所 用 的 制冷 工 质 。 这 类 制冷 工 质 在 常温 或 
普通 低温 下 能 够 液化 ， 因 而 其 临界 温度 不 是 很 低 ， 标 准 沸点 约 在 一 150 一 100YC 。 

当前 ， 能 用 作 制 冷 剂 的 物质 有 多 种 。 为 了 称谓 和 书写 的 方便 ， 采 用 国际 统一 规定 的 符号 
命名 制冷 剂 。 国 家 标准 GB/T 7778 一 20170 规定 了 制冷 剂 的 编号 表示 方法 ， 现 按 制冷 剂 的 
种 类 分 别 介绍 如 下 。 


2.1.1 Pdf LAUR XS SUI 
CD. pa FUE KI £i S Fs i o FO ZI f m B. ALES DIR A Tal CRT UL e ON 











































































































Cm H, Cle Fy Br. 或 C, H, CI, F; 工 





其 编号 是 用 字母 尺 和 随后 的 数字 &(m —1) OD Cy) BG 3X, E $m — D On 4-10 Cy OTCz HR, 
Gn —1) —0 时 不 写 出 。 其 中 , k 是 化 合 物 中 非 饱和 碳 键 的 个 数 ,k= 二 0 时 不 写 ; 字母 B 代表 
R, IRRE, z=0 时 字母 B 或 I 省 略 。 例 如 : 


CHCIFs 


O 化 合 物 中 氯 〈CD 原子 数 ， 是 从 能 够 与 碳 CO) 原子 结合 的 原子 总 数 中 减 去 所 F), 
iR (Br Ma H 原子 数 的 和 后 求 得 的 。 对 于 饱和 的 制冷 剂 ， 连 接 的 原子 总 数 是 2m 十 2。 
对 于 单个 不 饱和 的 制冷 剂 和 环 状 饱和 制冷 剂 ， 连 接 的 原子 总 数 是 2m. 

© 环 状 衍 生物 ， 在 制冷 剂 的 识别 编号 之 前 使 用 字母 C。 例 如 


RC318 


























R114 





R22, CCIF: CCIF? 
































C4 Cl? Fo 

CD £d SES [8] 43 5 V PERLE ER T] FE £o LESSER BRI — Rp di Ji AE FE REG RE. Bü 

着 同 分 异 构 体 变 得 越 来 越 不 对 称 时 ， 就 应 附加 a. b. c 等 字母 。 对 称 度 是 把 连接 到 每 个 碳 原 

子 的 讽 素 原子 和 氧 原子 的 质量 相 加 ， 并 用 一 个 质量 总 和 减 去 所 得 的 差 值 来 确定 ， 其 差 值 绝 对 
值 越 小 ， 生 成 物 就 越 对 称 。 例 如 


CH;CCIF? 





RC316, C4 Fs 





























R142b,CH;CHF: R152a 


2 制冷 剂 和 载 冷 剂 8-5 











C) 丙烷 系 的 同 分 异 构 体 都 具有 相同 编号 ， 它 们 通过 后 面 加 上 两 个 小 写字 母 来 区 别 ， 加 
的 第 一 个 字母 表示 中 间 碳 原子 (C2) 上 的 取代 基 : 
CCb — a, —CCIF— b, —CF:—c,—CHCI—d,—CHF—e,—CH:—f 


IRAE ARED, AA E SE T I9] Jt E A A R áE TEN roc ORC OE 
这 些 化 合 物 ， 售 去 第 一 个 后 缀 字母 。 加 的 第 二 个 字母 表示 两 端 碳 原子 (Cl 和 C3) 取代 基 的 
相对 对 称 性 ， 对 称 性 取决 于 与 “Cl1” 和 “C3” 碳 原子 分 别 相连 的 讽 素 原子 与 所 原子 的 质量 
总 和 ， 两 个 和 之 差 的 绝对 值 越 小 ， 这 个 同 分 异 构 体 越 对 称 。 但 与 乙 烷 系列 不 同 ， 最 对 称 的 同 
分 异 构 体 具有 第 二 个 附加 字母 a ( 乙 烷 系列 同 分 异 构 体 不 加 字母 )， 按 不 对 称 顺序 再 附加 字 
BR Ob. c 550,5 如 果 没 有 同 分 异 构 体 时 ， 则 省 略 附加 字母 ， 这 时 仅 用 制冷 剂 编号 就 明确 地 表 
示 出 分 子 结 构 ， 例 如 ，CFsCFsCFs 编号 为 R218， 而 不 是 R218ca, 

@ 丙烯 系 的 同 分 异 构 体 都 是 具有 相同 编号 ， 它 们 通过 后 面 加 上 两 个 小 写字 母 来 区 别 ， 
加 的 第 一 个 字母 表示 中 间 碳 原子 上 的 取代 基 ， 分 别 用 x、y 或 代表 Cl、F 和 HH。 第 二 个 字 
UE E S RUP ANGE: 

CCl: a,—CCIF——b,—CF» c,—CHCI——d,—CHF-———e,—CH? f 


对 于 立体 异 构 体 存在 的 情况 ， 相 对 的 异 构 体 由 后 级 〈(E) 界定 ， 同 向 的 蜡 构 体 由 后 绥 
CD 界定 。 


2.1.2 BEES 


醚 基 制 冷 剂 应 直接 在 编号 之 前 用 前 级 “E” Com "HEU OO 来 编号 。 除 以 下 特殊 情况 外 ， 
碳 氧化 合 物 原子 的 基数 字 标 号 应 根据 现行 的 碳 氢 化合 物 命名 标准 确定 ， 人 参见 2. 1. 1。 

(D 二 碳 二 甲 基本 (如 R-E125, CHFz—O—CF;) 不 需要 2.1.1@ 中 规定 的 那些 后 级 另 
外 的 后 级 ， 因 为 “E” 前 级 的 出 现 给 出 了 清楚 的 描述 。 

O 对 于 直 链 三 碳酸 ， 应 这 样 对 碳 原子 进行 编号 ， 即 : 数字 1 分 配给 具有 最 大 数目 的 库 
素 原 子 的 末端 碳 ， 之 后 的 碳 原子 按 顺 序 编号 ， 如 同 它们 出 现在 直 链 上 那样 。 在 两 个 末端 碳 都 
含有 相同 数目 的 但 不 同 的 ) 卤素 原子 的 情况 下 ， 数 字 1 应 分 配给 依次 具有 最 大 数目 的 氧 、 
所 和 础 原子 的 末端 碳 。 对 于 超过 三 个 碳 的 酸 ， 化 合 物 应 根据 2.1.4， 在 其 他 有 机 化 合 物 600 
系列 中 编号 。 
醚 氧 的 位 置 应 由 其 首先 接触 到 的 碳 (CO 原子 来 规定 ， 标 识 与 酸 氧 连接 的 第 一 个 碳 的 一 
个 附加 整数 将 添加 到 后 缀 字母 上 CH. R-E236ea2. CHF;—O—CHF—CF;). 

对 于 其 他 对 称 碳 毛 化合 物 结构 ， 醚 氧 应 指定 给 在 分 子 式 中 最 前 面 的 碳 (C) 原子 上 。 

在 醚 结构 的 烃 部 分 只 有 一 个 单一 的 异 构 体 存在 的 情况 下 ， 比 如 CF3 一 CHF,s 一 O 一 CF;， 
在 2.1.1 中 的 由 、 四 和 外 中 所 述 的 后 绥 字 母 应 省 略 。 在 这 个 被 引用 的 实例 中 ， 正 确 的 名 称 应 
是 R-E218, 

包含 两 个 分 散 氧 原子 结构 的 二 醚 应 用 两 个 后 缀 整数 命名 ， 以 指定 醚 氧 的 位 置 。 

O 对 于 带 有 “C” 和 “FE” 两 个 前 绥 的 环 酥 ,“C” 应 在 “E” 前 面 ， 即 “CE”， 用 以 命 
名 “ 环 栈 ?>”。 对 于 包括 三 碳 和 一 个 醚 氧 原 子 的 四 元 环 酝 ， 碳 氢化 合 物 原子 的 基数 字 标号 应 根 
据 现 行 的 碳 氧 化 合 物 命名 标准 建立 。 


2.1.3 混合 制冷 剂 


混合 制冷 剂 在 400 和 500 系列 号 中 进行 编号 。 
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O 非 共 沸 混 合 制 冷 剂 应 在 400 系列 中 被 连续 地 分 配 一 个 识别 编号 。 为 了 区 分 具有 相同 
制冷 剂 但 不 同 组 成 (质量 分 数 不 同 ) 的 非 共 沸 混 合 制冷 剂 ， 编 号 后 应 添加 一 个 大 写字 母 
(A、B 或 C)。 

© 共 沸 混合 制冷 剂 应 在 500 系列 中 被 连续 地 分 配 一 个 识别 编号 。 为 了 区 分 具有 相同 制 
冷 剂 但 不 同 组 成 (质量 分 数 不 同 ) 的 共 沸 混合 制冷 剂 ， 编 号 后 应 添加 一 个 大 写字 母 CA, B 
或 C)。 

C 混合 物 应 对 单一 成 分 的 允 差 进行 规定 。 那 些 允 差 应 规定 到 接近 0.1% 质 量 分 数 的 精确 
度 。 超 过 或 低 于 名 义 值 的 最 大 允 差 不 应 超过 2.0% 质 量 分 数 。 超 过 或 低 于 名 义 值 的 允 差 不 应 
小 于 0. 1% 质 量 分 数 。 最 高 和 最 低 允 差 之 间 的 差 值 不 应 超过 名 义 成 分 组 成 的 二 分 之 一 。 


2.1.4 有 机 化 合 物 


有 机 化 合 物 应 在 600 系列 中 按 10 个 一 族 被 分 配 编号 ， 在 族 内 按 名 称 顺序 编号 。 对 于 带 
有 4 一 8 个 碳 原子 的 饱和 烃 类 ， 被 分 配 的 编号 应 是 600 加 碳 原子 数 减 4。 例 如 ， 丁 烷 是 R600， 
戊 烷 是 R601, 己 烷 是 R602, Bkk R603， 辛 烷 是 R604。 直 链 或 “ 正 ” 烃 没有 后 级 。 对 于 
带 有 4 一 8 个 碳 原子 的 烃 类 同 分 异 构 体 ， 小 写字 母 a、b、c 等 根据 连接 到 长 碳 链 上 的 族 被 附 
加 到 同 分 异 构 体 上 。 例 如 ，R601a 被 分 配给 2- 甲 基 丁 烧 “〈 蜡 成 烷 ) ， 而 R601b 将 被 分 配给 2. 
2- 二 甲 基 丙烷 ( 季 戊 烷 )。 其 中 一 个 异 构 体 的 浓度 大 于 或 等 于 4% 的 混合 同 分 异 构 体 ， 应 在 
400 或 500 系列 中 被 分 配 一 个 编号 。 


2.1.5 无 机 化 合 物 


无 机 化 合 物 按 700 和 7000 系列 序号 编号 。 
O 对 于 分 子 量 小 于 100 的 无 机 化 合 物 ， 化 合 物 的 分 子 量 加 上 700 就 得 出 制冷 剂 的 识别 
编号 。 例 如 













































































Ha O— R718, NH; — R717 ,Z: && ——R729,CO2 ——R744,N; O—— R744A 
O 对 于 分 子 量 等 于 或 大 于 100 的 无 机 化 合 物 ， 化 合 物 的 分 子 量 加 上 7000 就 得 出 制冷 剂 
的 识别 编号 。 








© 当 两 个 或 两 个 以 上 的 无 机 制冷 剂 具 有 相同 的 分 子 量 时 ， 应 按 名 称 的 顺序 编号 添加 大 
写字 母 (例如 ，A、B、C 等 )， 以 便 区 分 它们 。 
一 些 主要 制冷 剂 的 名 称 、 化 学 分 子 式 和 编号 在 表 8-2-1 中 给 出 。 


表 8-2-1 制冷 剂 的 物性 参数 


















































名 称 化 学 分 子 式 编号 | AT cn 安全 分 类 | ODP GWP 
烷烃 及 其 衍生 物 
氧 二 氟 甲 烷 CHCIF， R22 86.5 一 41 A1 0. 055 1810 
三 气 甲 烷 CHF; R23 70.0 一 82 Al 0 12000 
二 氟 甲 烷 CH: Fz R32 52.0 —52 A2L 0 675 
ZAIE CHCl: CF; R123 153. 0 27 B1 0. 02 77 
四 氟 乙 烷 CH: FCF; R134a 102. 0 — 26 Al 0 1430 
AMEH CH; CCIF? R142b 100. 5 一 10 A2 0. 065 2310 
二 氟 乙 烷 CH;CHF» R152a 66.0 — 25 A2 0 124 














































































































2 制冷 剂 和 载 冷 剂 
m : B z 标准 沸点 
名 称 化 学 分 子 式 编号 分 子 量 Pt 安全 分 类 ODP GWP 
烯烃 及 其 衍生 物 
乙 烷 CH3sCHs R170 30. 0 — 89 A3 0 20 
丙烷 CH;CH:CH; R290 44.0 —42 A3 0 20 
丁 烷 CH;CH:CH:CH; R600 58. 0 A3 0 20 
异 丁 烷 (CH;3);:CHCH; R600a 58. —12 A3 0 20 
乙烯 CH; —CH» R1150 28.1 —104 A3 0 20 
2,3,3,3- 四 氟 -1- 丙 烯 CF; CF —CH? R1234yf 114. 0 —29. 4 A2L 0 4 
1.3.3.3-VU SR -1- PS] 4 CF,CH—CHF  RI1234ze(E)| 114.0 —19 A2L 0 <1 
丙烯 CH;CH 一 CH， R1270 42.1 —48 A3 0 20 
无 机 化 合 物 
E: NH; R717 17.0 三 33 B2L 0 <i 
水 H;O R718 18.0 100 Al 0 «1 
二 氧化 碳 CO» R744 44.0 一 78 A1 0 1 
共 沸 混合 物 
R125/143a(50/50) |CHF;CF;/CH;4CF;| R507A 98.9 一 40 Al/Al 0 3900 
R23/R116(39/61) CHF;/CF;CF; R508A 100. 1 — 86 Al/Al 0 12000 

















2.2 制冷 剂 的 热力 学 性 质 及 环境 影响 指数 


2.2.1 制冷 剂 的 热力 学 性 质 








制冷 剂 的 热力 学 性 质 是 其 在 特定 情况 下 被 选 月 














的 基础 ， 同 时 它 对 制冷 循环 的 特性 及 制冷 


机 的 工作 特性 也 会 产生 一 定 的 影响 。 在 制冷 剂 的 热力 学 性 质 中 ， 对 制冷 机 起 重要 影响 作用 的 


有 如 下 几 种 。 





(1) 标准 沸点 ”标准 沸点 是 指 制冷 剂 液体 在 标准 大 气压 力 (760mmHg. 101. 32kPa) 

















下 的 饱和 温度 ， 以 符号 二 表示 ， 它 
可 将 制冷 剂 分 为 三 类 ， 见 表 8-2-2, 























表 8-2-2 制冷 剂 按 标准 沸点 1 分 类 


是 决定 制冷 剂 适用 场合 的 主要 依据 。 按 标准 沸点 的 高 低 










































































类 别 EQUO 30°C 时 的 冷凝 压力 /kPa 制冷 剂 举例 应 用 举例 

高 温 制 冷 剂 

NUM L0 24— 300 R718 空调 .热泵 .工艺 低 温水 
(低压 制冷 剂 ) 

中 温 制 冷 剂 二 — R717 .R410A、 空调 ,热泵 、 工 艺 低 温水 、 
(中 压制 冷 剂 ) R134a, R290 制 冰 冷藏 .工业 生产 过 程 
低温 制冷 剂 A P 

A 一 一 60 297-2000 R170,R744 化 工 等 生产 用 低温 设备 
(高 压制 冷 剂 ) 

如 图 8-2-1 所 示 ， 为 一 些 制冷 剂 的 饱和 蒸气 压力 同 温 


(2) 饱和 蒸气 压力 同 温 度 的 关系 


度 的 关系 曲线 ， 它 可 用 来 比较 在 燕 发 温度 和 冷凝 温度 给 定 的 情况 下 ， 选 用 不 同 制 冷 剂 时 燕 发 


























压力 和 冷凝 压力 的 高 低 。 通 常 ， 希望 蒸发 压力 高 于 大 气压 力 ， 以 避免 空气 及 其 中 的 水 分 漏 入 


制冷 系统 ; 希望 冷凝 压力 不 要 太 高 ， 以 便 可 以 使 月 
(3) 凝固 温度 ”所 选用 的 











轻型 设备 和 管道 。 
判 冷 剂 凝固 温度 应 远 低 于 制冷 机 工作 时 的 最 低温 度 ， 以 防 制冷 
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剂 凝 固 。 

(4) 临界 温度 Te MEH Pe 所 选用 制冷 剂 的 工作 温度 T 和 压力 p 应 远 低 于 其 临界 温 
度 和 压力 ， 这 是 为 了 避免 过 低 的 蒸发 压力 、 过 高 的 冷凝 压力 和 过 高 的 排 气 温度 ， 同 时 为 了 使 
制冷 循环 具有 较 高 的 热力 学 完善 度 。 制 冷 剂 的 工作 温度 和 压力 宜 在 如 下 范围 内 选择 : 
























































MP b 
T,70 57085. <0.4 
(5) 绝热 指数 ”制冷 剂 的 绝热 指数 小 时 ， 压 缩 机 的 排 气 温度 低 ， 因 而 可 以 采用 比较 大 的 
压力 比 。 
(6) 液体 比热容 ”液体 比热容 越 大 越 好 。 如 果 其 值 较 大 ， 过 冷 时 能 吸收 较 多 热量 ， 可 提 
高 循环 的 单位 制冷 量 。 








(7) STE — 黏 性 是 制冷 剂 流动 阻力 的 主要 原因 ， 越 小 越 好 。 制 冷 剂 的 黏 性 是 影响 制冷 机 
辅 机 〈 特 别 是 热 交 换 器 ) 设计 的 重要 物性 参数 ， 其 大 小 与 流体 种 类 、 温 度 、 压 力 有 关 ， 反 映 
了 流体 内 部 分 子 之 间 发 生 运动 的 摩擦 力 。 黏 性 用 动力 黏度 和 运动 儿 度 来 衡量 。 

除 此 之 外 ,制冷 剂 的 分 子 量 、 汽 化 潜 热 和 落 气 的 比 体积 对 制冷 循环 的 特性 及 制冷 压缩 机 
的 工作 特性 都 有 一 定 的 影响 。 


2.2.2 制冷 剂 的 环境 影响 指数 


环境 影响 指数 列 为 选用 制冷 剂 的 考察 指标 ， 而 且 作为 硬指标 ， 是 人 们 在 20 世纪 80 年 
Ex, 包括 以 下 两 个 方面 : 

(1) 消耗 臭氧 层 潜 值 ODP 考察 物质 的 气体 竟 散 到 大 气 中 ， 对 臭氧 层 破坏 的 潜在 影响 
EE, MARAJA ODP (ozone depletion potential) 表示 。 规 定 以 R11 B -R S E E 
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影响 作为 基准 ， 取 R11 的 ODP 值 为 1， 其 他 物质 的 ODP 是 相对 于 R11 的 比较 值 。 

(2) 全 球 变 暖 潜 值 GWP 考察 物质 的 气体 逸 散 到 大 气 中 ， 对 大 气 变 暖 的 直接 或 潜在 影 
响 程 度 ， 用 全 球 变 暧 潜 值 GWP (global warming potentiaD 表示 。 规 定 以 CO» 温室 影响 作 
为 基准 ， 取 CO, 的 GWP 值 为 1， 其 他 物质 的 GWP 是 相对 于 CO: 的 比较 值 。 也 可 以 仍 以 
R11 为 基准 物质 ， 全 球 变 暖 潜 值 则 用 HGWP 表示 ， 并 取 R11 的 HGWP 值 为 1， 其 他 物质 
的 HGWP 是 相对 于 R11 的 比较 值 。 这 两 种 比较 方法 ,在 数值 上 ，GWP 值 是 HGWP 的 
3500 倍 。 在 进一步 研究 制冷 剂 的 使 用 对 大 气 变 暖 的 影响 时 ， 不 仅 应 考虑 其 自身 逸 散 造成 的 
直接 温室 影响 ,还 应 考虑 使 用 它们 的 装置 因 消 耗 能 量 (发 电 和 燃烧 ) 引起 CO: 的 排放 量 增 
多 所 造成 的 间接 温室 影响 。 因 此 ， 提 出 用 一 个 综合 指标 TEWI (total equivalent warming 
impact) 来 反映 总 的 温室 影响 ， 它 包括 了 直接 影响 和 间接 影响 。 直 接 影 响 部 分 为 GWP， 是 
由 制冷 剂 自 身 性 质 决定 的 ; 间接 影响 部 分 则 涉及 装置 、 能 效 、 能 量 转换 效率 等 许多 因素 ， 有 
一 套 计 算 方 法 。 


















































2.3 ”制冷 剂 的 实用 性 质 


在 选择 制冷 剂 及 设计 和 运用 制冷 机 时 ， 还 需要 考虑 与 制冷 剂 的 化 学 性 质 及 物理 化 学 性 质 
密切 相关 的 实用 性 质 。 


2.3.1 制冷 剂 的 相对 安全 性 


有 毒 和 可 燃 易 爆 的 制冷 剂 有 可 能 危及 人 身 安全 ， 必 须 采 取 可 靠 的 防范 措施 慎重 使 用 。 国 
家 标准 GB 7778 一 2017 从 毒性 和 可 燃 性 对 制冷 剂 进行 了 安全 分 类 。 安 全 性 分 类 由 两 个 字母 
数字 符号 (如 Al. B2 等 ) 以 及 一 个 表示 低 燃 烧 速 度 的 字母 “L” 组 成 。 大 写字 母 表 示 按 
2. 3. 1. 1 规定 的 毒性 分 类 ， 阿 拉 伯 数字 表示 按 2. 3. 1. 2 规定 的 可 燃 性 分 类 。 混 合 制冷 剂 应 被 
分 配 一 个 双 安 全 组 别 ， 由 和 斜 枉 〈/) 分 开 。 所 列 的 第 一 个 类 别 应 为 混合 制冷 剂 的 最 不 利 成 分 
(WCF) 的 类 别 ; 所 列 的 第 二 个 类 别 应 为 最 不 利 分 馏 成 分 CWCFFO 的 类 别 。 
2.3.1.1 毒性 分 类 

国家 标准 GB 7778—2017 根据 容许 的 接触 量 ， 将 制冷 剂 毒 性 分 为 A、B 两 类 。 

A 类 ( 低 慢 性 毒性 ): 制冷 剂 的 职业 接触 限定 值 OEL 之 400mg*kg 1。 

B 类 (高 慢性 毒性 ): 制冷 剂 的 职业 接触 限定 值 OEL-—400mg*kg 1。 

对 于 元 代 烃 制冷 剂 来 说 ， 含 氟 原 子 越 多 ， 毒 性 越 小 。 
2.3.1.2 可 燃 性 分 类 

国家 标准 GB 7778—2017 按照 制冷 剂 的 可 燃 性 危险 程度 ， 将 制冷 剂 的 可 燃 性 根据 可 燃 
FIRE (FL), KERA HOC) 和 燃烧 速度 (Sa) 分 为 1、2L、2、3 四 类 . 

(1) 第 1 类 (无 火焰 传播 ) 在 101kPa、60C 大 气 中 实验 时 ， 单 一 制冷 剂 或 者 混合 制冷 
剂 的 WCF 和 WCFF 未 表现 出 火焰 传播 。 

(2) 第 2L 类 ( 弱 可 燃 ) 单一 制冷 剂 或 者 混合 制冷 剂 的 WCF 和 WCFF 满足 以 下 条 件 : 

(a) 在 I101kPa, 60'C 的 实验 条 件 下 ， 有 火焰 传播 ; 

(b) 制冷 剂 LFLI3.596 (体积 分 数 ) [ 若 制 冷 剂 在 23.0C 和 101. 3kPa 下 没有 LFL, 
应 用 高 温 火 焰 极 限 (ETEL) 代替 LFL 来 确定 其 可 燃 性 分 类 j]; 
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(c) 燃烧 产生 热量 二 19000kJ" kg !, 并且， 

(d) Æ 101kPa、235C 的 实验 条 件 下 测试 时 ， 制 冷 剂 的 最 大 燃烧 速度 S, 10emes 1。 

(3) 第 2 类 (TH) 单一 制冷 剂 或 者 混合 制冷 剂 的 WCF 和 WCFF 满足 以 下 条 件 : 

(a) 在 101kPa, 60'C 的 实验 条 件 下 ， 有 火焰 传播 ; 

(b) NER LFL--3.526 (体积 分 数 ) [ 若 制 冷 剂 在 23.0C 和 101. 3kPa 下 没有 LFL, 
应 用 高 温 火焰 极限 (ETEL) 代替 LFL 来 确定 其 可 燃 性 分 类 ]， FH: 

(c) 燃烧 产生 热量 二 19000kJ*kg !。 

(4) 第 3 类 (可 燃 易 爆 ) 单一 制冷 剂 或 者 混合 制冷 剂 的 WCF 和 WCFF 满足 以 下 条 件 : 

(a) 在 101 kPa, 60'C 的 实验 条 件 下 ， 有 火焰 传播 ， 并 且 

(b) 制冷 剂 LFLK3.5% (体积 分 数 ) [ 若 制 冷 剂 在 23. 0'C 和 101. 3kPa 下 没有 LFL, 
应 用 高 温 火焰 极限 CETEL) 代替 LFL 来 确定 其 可 燃 性 分 类 ]; 或 者 燃烧 产生 热量 二 
19000kJ*kg 1。 
2.3.1.3 安全 性 分 类 

根据 2. 3. 1. 1 和 2. 3.1.2 的 毒性 和 可 燃 性 分 类 原则 ， 把 制冷 剂 分 为 8 个 安全 分 类 CAT, 
A2L、A2、A3、B1、B2、B2L 和 B3)， 如 表 8-2-3 所 示 。 


表 8-2-3 制冷 剂 安 全 性 分 类 
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2.3.2 制冷 剂 的 热 稳定 性 


制冷 剂 的 热 稳定 性 以 其 分 解 温度 为 标志 ,分解 温度 越 高 ， 稳 定性 越 好 。 通 常 要 求 制冷 剂 
的 分 解 温度 在 2007€ 以上， 使 其 在 正常 使 用 和 保管 条 件 下 不 会 分 解 。 但 在 异常 情况 下 ， 这 一 
问题 仍 需 重视 。 制 冷 剂 分 解 之 后 不 但 失去 其 作为 制冷 剂 的 特性 ， 有 些 制 冷 剂 在 分 解 后 还 会 
生 危 害 。 

当 温 度 超过 250'C 时 ， 氮 会 分 解 成 所 和 氧 ， 而 氧 具 有 很 强 的 爆炸 特性 。 当 含有 氧 时 ， 丙 
烷 在 460C 时 开始 分 解 ，830C 时 完全 分 解 。R22 与 铁 接触 时 ， 在 550 人 C 时 分 解 。 含 氯 原子 的 
RRE Cu R22. R30) 与 明火 接触 时 ， 能 分 解 出 有 毒 的 光 气 (COC). 


2.3.3 制冷 剂 对 材料 的 作用 


各 类 制冷 剂 对 金属 材料 的 腐蚀 作用 是 各 不 相同 的 。 进 行 系统 设计 时 ， 应 考虑 到 不 同 制冷 
剂 的 腐蚀 性 特点 ， 选 择 与 制冷 剂 相 容 的 结构 材料 。 

氮气 对 钢铁 无 广 蚀 作用 ， 但 当 含有 水 分 时 会 腐蚀 冬 、 铀 及 除 磷 青铜 以 外 的 其 他 铜 合 4 
二 氧化 碳 对 所 有 金属 材料 都 不 起 腐蚀 作用 。 

烃 类 制冷 剂 对 金属 没有 腐蚀 作用 。 

各 种 讽 代 烃 制 冷 剂 当 不 含水 时 ， 对 大 多 数 金属 材料 无 广 蚀 作用 ， 唯 含 镁 量 超过 225 BO 
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镁 、 锌 镁 合金 除外 。 但 当 制 冷 机 系统 中 有 水 分 和 空气 存在 时 ， 讽 代 烃 会 水 解 而 产生 酸性 物质 
(CHCI, HF), 将 导致 金属 被 腐蚀 。 

砚 代 烃 属 有 机 制冷 剂 ， 能 溶解 许多 有 机 物质 ， 例 如 天 然 橡 胶 、 树 脂 等 。 对 于 合成 橡胶 、 
塑料 等 高 分 子 化 合 物 ， 讽 代 烃 虽 无 明显 的 溶解 作用 ， 但 却 会 起 “ 膨 渔 ”作用 ,使 之 变 软 、 脱 
胀 、 鼓 泡 而 失去 作用 。 这 种 膨 润 作用 能 力 的 大 小 与 讽 代 烃 的 组 成 及 结构 有 关 ， 一 般 来 说 , E 
氯 原 子 越 多 ， 脱 润 作用 能 力 越 强 。 


2. 3.4 制冷 剂 同 水 的 溶解 性 


不 同 种 类 的 制冷 剂 洲 解 水 的 能 力 是 不 同 的 。 

氮 与 水 可 以 任意 比例 互相 溶解 ， 组 成 呈 碱 性 的 氨水 溶液 。 当 氮 制 冷 机 系统 中 有 水 分 时 ， 
因 溶 解 度 较 大 ， 在 运转 中 水 分 不 会 析出 ， 不 会 出 现 节 流 阀 堵塞 现象 ;但 含水 量 较 多 时 ,会 对 
某 些 金属 材料 引起 腐蚀 。 所 以 ， 制 冷 系统 中 必须 严格 控制 含水 量 ， 切 不 可 超过 限定 值 。 

秽 代 烃 及 碳 氧化 合 物 类 制冷 剂 与 水 难于 互 游 。 例 如 ，25 吧 时 水 在 R134a 液体 中 只 能 溶 
解 0.11% (质量 分 数 )。 当 商 代 烃 制 冷 机 系统 中 的 含水 量 超 过 在 商 代 烃 液 体 中 的 溶解 度 时 ， 
一 部 分 水 分 会 析出 ， 当 温度 降 到 0 以 下 时 ， 水 分 冻结 而 使 节 流 机 构 堵 塞 。 水 在 25C 和 常 压 
下 在 一 些 击 代 烃 制冷 剂 中 的 溶解 度 见 表 8-2-4。 


R 8-2-4 水 在 讽 代 烃 液 体 中 的 溶解 度 ' 引 






















































































制冷 剂 溶解 度 / %6 制冷 剂 溶解 度 / %6 制冷 剂 溶解 度 / A 制冷 剂 溶解 度 / %6 
R22 0. 13 R124 0. 07 R152a 0. 17 R704 0. 016 
R23 0. 15 R125 0. 07 R290 0. 0067 R717 0. 07 
R32 0.12 R134a 0. 11 R502 0. 06 R718 100 
R50 0. 0023 R142b 0. 05 R600a 0. 0054 R728 0. 14 
R123 0. 08 R143a 0. 08 R702 0. 008 R744 0. 15 
































2.3.5 制冷 剂 同 润滑 油 的 溶解 性 


各 种 制冷 剂 同 润滑 油 均 能 互相 溶解 ， 而 溶解 的 程度 同 制 冷 剂 、 润 清油 的 种 类 有 关 ， 同 时 
也 与 温度 和 压力 有 关 。 润 滑 油 按 制造 工艺 可 分 为 两 大 类 : 
(1) 天 然 矿 物 油 ”简称 矿物 油 ， 即 从 石油 中 提取 的 润滑 油 。 作 为 石油 的 馏分 ， 矿物 油 通 
4 有 较 小 的 极 性 ， 它 们 只 能 溶解 在 极 性 较 弱 或 非 极 性 的 制冷 工 质 中 ， 如 R600a、R12 等 。 
(2) 人 工 合成 油 ”简称 合成 油 ， 即 按照 特定 制冷 工 质 要 求 ， 用 人 工 化 学 的 方法 合成 的 泣 
滑 油 。 合 成 油 主要 是 为 了 弥补 矿物 油 难 以 与 极 性 制冷 工 质 互 溶 的 缺陷 提出 的 。 因 此 ， 合 成 油 
通常 都 有 较 强 的 极 性 ， 它 们 能 溶解 在 极 性 较 强 的 制冷 工 质 中 ， 如 R134a、R410A 等 。 合 成 
油 主 要 有 聚 醇 类 、 聚 酯 类 、 极 性 合成 碳 毛 化合物 等 。 

在 制冷 剂 的 工作 温度 范围 内 ， 按 照 溶解 程度 可 将 制冷 剂 分 为 三 类 。 

第 一 类 是 微 浴 或 难 洲 的 制冷 剂 。 用 这 类 制冷 剂 时 ， 压 缩 机 内 润滑 油 的 黏度 无 显著 变化 ， 
不 会 影响 润滑 ; 润滑 油 进 入 制冷 机 系统 后 不 会 影响 制冷 剂 的 蒸发 温度 ， 但 会 在 换 热 器 传 热 表 
面 上 形成 油膜 而 影响 传 热 。 进 入 制冷 机 系统 的 润滑 油 将 积存 在 储 液 器 及 莹 发 器 中 ， 很 容易 排 
放出 来 。 
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第 二 类 是 可 完全 互 溶 的 制冷 剂 。 








人 其 深入 量 取 决 于 润滑 油 的 温度 及 上 方 的 压力 〉 而 变 稀 ， 使 六 

















滑 ; 润滑 油 进入 制冷 机 系统 后 不 会 在 
逐渐 积存 起 来 ， 使 蒸发 温度 升 高 、 传 








分 离 排放 ， 故 需 使 用 结构 上 能 We 








第 三 类 是 只 能 部 分 互 溶 的 制冷 剂 。 


响 ， 同 第 二 类 制冷 剂 是 一 样 的 ， 而 且 
结构 上 能 自动 回 油 的 蒸发 句 。 








R22 的 特性 可 用 同 润滑 油 的 溶解 曲线 来 解释 ， 如 图 8-2-2 所 示 ， 曲 线 是 实验 得 到 的 ， 曲 


应 用 这 类 制冷 剂 时 ， 压 缩 机 内 的 润滑 油 会 因 制 冷 剂 的 深 











上 位 改变 、 黏 度 下 降 ， 影 响 泣 


a oa 但 会 在 蒸发 右 中 





热 恶化 。 


进入 制冷 机 系统 的 润滑 油 与 





HSR, TE 


类 制冷 剂 在 常温 时 与 润滑 油 完全 互 溶 ， 而 在 较 低 温 
度 时 分 离 为 两 层 ， E e A 应 用 这 类 制冷 剂 时 对 制冷 机 的 运 


进入 制冷 机 系统 的 润滑 油 也 无 法 分 离 排放 ， 

















线 有 一 个 最 高 点 ， 该 点 对 应 的 温度 称 为 溶解 临界 温度 。 当 高 于 这 一 临界 温度 时 ， 


油 完全 互 溶 ， 不 会 分 层 ， 这 相当 于 储 
为 贫 油 和 富 油 两 层 ， 相 当 于 蒸发 需 中 
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图 8-2-2 R22 同 润滑 油 的 溶解 曲线 


锣 代 烃 制 冷 剂 中 所 含 的 氟 原 子 越 多 ， 在 矿物 油 中 的 洲 解 度 越 小 。 值 得 指出 的 是 ， 虽 然 那 
些 不 含 氧 的 钢 代 烃 制冷 剂 难以 溶解 于 矿物 油 ， 但 它们 却 能 很 好 地 溶解 于 合成 油 。 
冷 剂 在 不 同 种 类 的 润滑 油 中 的 溶解 度 可 能 是 不 同 的 。 部 分 制冷 剂 与 不 同 润滑 六 





























XX 8-2-5 ”部 分 制冷 剂 与 不 同 润滑 油 的 互 溶性 [31 








去 转 带 来 的 影 
故 也 需 使 用 

















R22 同 润滑 
Ws. URXESRPEAHJTS OL: 当 低 于 这 一 临界 温度 时 ， 则 分 
的 情况 。 


即 同一 种 制 
HI H. Y PE JL 











润滑 油 名 称 完全 溶 油 部 分 溶 油 难 溶 或 微 溶 油 
矿物 油 R11,RI2, R600a R22,R502 R717,R134a, R407C 

RMX TH R134a, RA07C R22,R502 R11,R12, R600a 

聚 醇 类 油 R717 R134a, RA07C R11,R12,R600a 

极 性 合成 碳 氢化 合 物 油 R134a, RA07C R22,R502 R11,R12, R600a 








2.3.6 制冷 剂 的 泄漏 判断 








制冷 机 系统 除 可 用 充 人 适量 气体 〈 氮 气 或 干燥 空气 ) 





或 涂抹 皂 液 法 进行 检 漏 外 ， 还 可 用 








充 入 适量 制冷 剂 气体 的 方法 并 利用 制冷 剂 本 身 的 特性 进行 检 漏 。 制 冷 机 系统 在 运转 过 mies 





检 漏 就 属于 后 一 种 情况 。 
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氮气 有 强烈 的 刺激 性 臭 味 ， 依 靠 人 的 嗅觉 很 容易 判断 是 否 有 泄漏 ， 但 用 此 法 难以 确定 出 
漏 点 。 因 氨水 溶液 呈 碱 性 ， 故 可 用 润 湿 的 酚 栈 试纸 进行 检 漏 ;如 有 池 漏 ， 试 纸 立 即 变 为 
红色 。 

击 代 烃 在 火焰 下 会 放出 讽 素 ， 而 讽 素 能 与 灼热 的 铜 发 生 反 应 生成 商 化 铜 ， 并 在 火焰 下 呈 
现 出 一 种 特殊 的 颜色 。 应 用 这 一 特性 设计 了 讽 素 喷 灯 ， 它 是 通过 酒精 的 燃烧 加 热 一 块 紫铜 ， 
并 用 一 吸 气管 将 被 检 和 气体 吸入 喷 灯 ， 当 被 检 和 气体 中 含 觅 代 烃 时 ， 燃 烧 的 火焰 即 变 为 黄 绿色 
(含量 小 时 ) 或 紫色 〈 含 量 大 时 ) 。 

对 于 讽 代 烃 还 可 用 电子 检 漏 仪 进行 检 漏 。 










































































2.4 常用 制冷 剂 的 特性 
常用 的 制冷 剂 有 十 多 种 ， 分 述 如 下 。 
2.4.1 无 机 化 合 物 


(1) 水 (R718) ”水 用 作 制 冷 剂 时 有 较 好 的 实用 特性 : 无 毒 、 无 腐蚀 性 、 不 燃 、 不 爆 、 
廉价 易 得 ， 而 且 流 动 阻力 小 、 传 热 效 果 好 。 但 水 的 热力 性 能 差 ， 主 要 是 标准 沸点 过 高 ， 因 而 
工作 压力 特 低 、 比 体积 很 大 、 单 位 容积 制冷 量 很 小 。 水 现在 用 于 吸收 式 制 冷 机 及 蒸汽 喷射 式 
制冷 机 中 ， 其 蒸发 温度 需 高 于 oC. 

(2) & (R717) ， 氨 具 有 良好 的 热力 性 能 : 工作 压力 适中 、 单 位 容积 制冷 量 大 ， 而 且 
黏 性 小 、 传 热 性 能 好 。 但 所 的 实用 特性 较 差 : 可 燃 、 可 爆 、 有 毒 、 对 铜 等 有 腐蚀 性 。 氮 是 最 
广泛 应 用 的 制冷 剂 之 一 ， 可 用 于 空调 、 冷 藏 、 低 温 ， 能 适用 于 各 种 型 式 的 制冷 压缩 机 ， 蒸 发 
温度 可 控制 在 一 65 一 5 。 空 气 中 氮 的 含量 达 11%~14% 时 即 可 以 点 燃 ， 因 此 工作 区 内 氨 落 
气 的 浓度 应 在 20mg*m 习 以下。 氨 中 含有 水 时 虽 对 正常 运转 无 大 影响 ， 但 会 加 剧 对 金属 的 
腐蚀 ， 故 一 般 规定 用 作 制 冷 剂 的 产品 氨 中 的 含水 量 应 不 超过 0. 2%。 

(3) 二 氧化 碳 (R744) “二氧化碳 (COO 曾 作为 重要 制冷 剂 使 用 了 半 个 世纪 ， 普 遍 
用 于 船舶 用 制冷 装置 ， 到 1930 ER., EA AKALE (CCFO 制冷 剂 广泛 应 用 时 被 淘汰 。 
而 近 些 年 ， 在 淘汰 含 氧 的 氢化 碟 (CCFC, EAA AKMA (HCFC) 过 程 中 人 们 又 回 到 
CO， 作 为 制冷 剂 的 研究 。CO* 有 很 多 优点 : 价格 很 低 、 单 位 容积 制冷 量 大 、 压 比 小 等 ， 但 
是 其 临界 温度 低 、 工 作 压 力 过 高 、 节 流 损 失 很 大 。 为 使 COs 能 够 有 效 地 用 于 制冷 系统 ， 
1994 年 Lorentzen 提出 了 CO: 跨 临 界 循环 系统 和 实现 高 效 循环 的 措施 ， 并 证 明了 它 用 于 汽 
车 空调 、 热 泵 、 冰 箱 的 可 行 性 。CO， 的 另 一 个 主要 用 途 就 是 用 在 大 型 制冷 系统 中 ， 作 为 复 
受 系 统 的 低温 级 制冷 剂 ， 西 安 交 通 大 学 的 邢 子 文 课题 组 和 烟台 冰 轮 合作 对 NH;( 氨 )/COs 复 
释 制 冷 进行 了 深入 的 研究 ,证 明了 其 良好 的 应 用 前 景 咏 。 

2.4.2 KRE 

讽 代 烃 制 冷 剂 种 类 较 多 ， 是 现代 应 用 最 广泛 的 一 类 制冷 剂 。 击 代 烃 的 实用 性 能 较 好 : 无 

毒 或 基本 无 毒 ， 燃 烧 性 不 强 ， 绝 热 指 数 小 ， 因 而 制冷 机 的 排 气 温度 低 。 各 种 而 代 烃 的 分 子 量 


HERK, 适宜 应 用 于 离心 式 压缩 机 。 同 氨 气 比较 ， 商 代 烃 的 单位 容积 制冷 量 较 小 ， 传 热 性 
能 较 差 ， 密 度 大 ， 医 度 大 ， 因 而 流动 阻力 较 大 ; 而 且 价 格 较 贵 ,易于 泄漏 。 击 代 烃 的 电 绝 缘 
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性 能 较 好 (电击 穿 强 度 较 大 ， 一般 在 100kV.cm-! 以 上 )， 适 于 使 用 在 封闭 式 及 半 封 闭 式 压 
缩 机 中 。 和 常 用 的 讽 代 烃 有 如 下 几 种 : 

(1) R123 属 HCFC 物质 ， 被 称 作 RII 的 过 渡 性 替代 物 ， 其 热力 性 质 与 R11 接近 ， 分 
子 量 为 153 ， 标 准 沸点 为 27. 6'C，ODP 值 为 0.013 一 0.022，GWP 值 为 79， 在 大 气 中 的 寿 
命 为 1 一 4 年 ， 不 可 燃 ， 相 对 安全 。 由 于 会 破坏 臭氧 层 ， 因 而 要 被 禁止 使 用 。 

(2) R134a 其 热力 性 质 与 R12 最 接近 ， 是 第 一 个 被 提出 的 非 臭 氧 层 破坏 物质 ， 是 R12 
的 过 渡 性 蔡 代 物 ， 常 用 于 冰箱 、 冷 柜 和 汽车 空调 中 ， 在 大 型 离心 式 冷水 机 中 也 有 使 用 。 
R134a 的 标准 沸点 为 一 26. 270, ODP 值 为 0，GWP 值 为 1360。 与 高 压制 冷 剂 相 比 ， 其 单位 
容积 制冷 量 小 ， 因 而 用 于 大 多 数 对 冷 量 要 求 大 的 商业 用 空调 装置 、 需 要 较 大 气量 的 压缩 机 和 
较 大 尺寸 的 管道 。 

(3) R22 R22 也 是 比较 安全 的 制冷 剂 , 不 燃烧 、 不 爆炸 、 有 微 毒 ， 其 ODP f y 
0.055，GWP 值 为 1780， 可 用 于 各 种 类 型 的 制冷 装置 ， 适 用 于 各 种 型 式 的 制冷 压缩 机 。 
R22 用 作 制 冷 剂 时 热力 性 能 良好 ， 在 温度 相同 时 工作 压力 和 单位 容积 制冷 量 同 氮气 相近 ; 
它 在 较 低 温度 时 的 饱和 莹 气压 力 比 氮气 高 得 多 ， 营 发 温度 可 达 一 80C; dE pq e 2 tl 
剂 中 属于 排 气 温度 较 高 的 制冷 剂 ， 用 于 压力 较 高 工 况 时 ， 需 对 压缩 机 采取 冷却 措施 。R22 
具有 极 性 分 子 结构 ， 对 有 机 物 有 更 强 的 脱 渔 作用 ; 仍 属 难 洲 于 水 的 物质 ， 含 水 量规 定 小 
于 0.0025%; 常温 下 与 普通 矿物 润滑 油 部 分 互 洲 。 由 于 会 破坏 臭氧 层 ， 因 而 要 被 禁止 
使 用 。 

(4) R32 R32 是 R22 和 R410A 的 赫 代 物 之 一 ， 与 R410A 的 热力 性 能 非常 接近 。 其 
标准 沸点 为 一 51.7'C， 凝 固 点 为 一 78. AC, 一般 系统 更 换 冷 媒 匹 配 后 ， 其 工作 压力 略 高 
于 R410A， 会 使 排 气 温度 较 高 。 它 的 ODP 值 为 0，GWP 值 为 675， 无 毒 、 可 燃 ， 安 全 等 
级 为 A2L， 充 注 量 少 ， 约 为 R410A 的 70%。 如 果 压 缩 机 排 量 相 同 ， 采 取 R32 的 系统 比 采 
取 R410A 的 系统 制冷 量 和 COP 值 ( 制 热能 效 比 值 ) 都 有 所 提高 。 在 R22 的 几 种 替代 物 
R32, R290, R161, R1234yf 中 ，R32 的 燃烧 下 限 (LFL) 最 高 ， 最 不 易 燃 烧 ， 并 且 燃 烧 
后 所 释放 的 燃烧 热 (HOC) 也 最 小 ， 即 它 的 燃烧 强度 最 低 ， 因 而 是 几 种 替代 物 中 相对 最 
安全 的 。 

(5) R600a R600a 的 标准 莹 发 温度 为 一 11.7"C .. ESL Ry — 1607€ ， 属 中 温 制冷 剂 。 
它 对 大 气 自 氧 层 无 破坏 作用 ， 无 温室 效应 。 无 毒 , 但 可 燃 、 可 爆 , 在 空气 中 爆炸 的 体积 
分 数 为 1.8% ~8.4%, WEA R600a 存在 的 制冷 管 路 ,不 允许 采用 气 焊 或 电焊 。 它 能 与 
矿物 油 互 溶 ; 汽化 潜 热 大 ， 故 系统 充 注 量 少 ; 热 导 率 高 ， 压 缩 比 小 ， 对 提高 压缩 机 的 输 
气 系 数 及 压缩 机 效率 有 重要 作用 ; 等 炉 指 数 小 ， 排 温 低 ; 单位 容积 制冷 量 小 ; 工作 压力 
低 ， 低 温 下 莹 发 压力 低 于 大 气压 力 ， 因 而 增加 了 吸入 空气 的 可 能 性 ;价格 便宜 。 由 于 具 
有 极 好 的 环境 特性 ， 对 大 气 完全 没有 污染 ， 故 目前 广泛 被 采用 ， 是 冰箱 、 冷 柜 等 制冷 装 
置 的 主要 制冷 工 质 。 

(6) R410A (R32/125, 50/50) ，” 它 是 近 共 沸 混 合 制冷 剂 ， 可 作为 R22 替代 物 选 择 之 
一 ;其 标准 沸点 为 一 52.5C ， 相 变温 度 滑 移 可 以 忽略 。R410A 的 压力 明显 高 于 R22. KA 
高 出 50%， 它 的 单位 容积 制冷 量 大 ， 相 同 冷 量 所 需 的 压缩 机 输 气 量 比 用 R22 小 得 多 。 因 为 
它 有 高 密度 和 高 压力 ， 用 口径 小 得 多 的 管道 仍 能 保持 压 降 合理 。 理 论 上 ，R410A 循环 的 
COP 值 不 如 R22 的 高 ， 但 它 的 传 热 性 能 很 好 。 

(7) R404A (R125/143a/134a, 44/52/4) ”R404A 是 三 元 近 共 沸 混 合 制冷 剂 ，ODP 




















































































































































































































































































































值 为 0。 作 为 R502 替代 物 选 择 之 一 ， 
(0.5C)。 它 的 循环 特性 各 项 参数 与 R502 相 接 近 ， 二 者 的 制冷 量 和 COP 值 也 差不多 ， 
R404A 适用 于 各 种 中 温 或 低温 制冷 装置 ， 如 冷柜 、 冷 














以 直接 在 原来 的 R502 装置 上 使 用 。 


























2 制冷 剂 和 载 冷 剂 8-15 


它 的 标准 沸点 为 一 46.5C， 相 变温 度 滑 移 很 小 





可 




















库 、 制 冰 和 运输 制冷 等 。 对 所 有 装置 来 说 ，R404A 微小 的 相 变温 度 滑 移 造 成 的 分 馏 现 象 





都 不 明显 ， 所 以 它 还 适用 于 配备 有 满 液 式 落 发 器 的 








滑 油 相 溶 。 
(8) R507 (R125/143a, 50/50) 


物 之 一 ， 其 标准 沸点 为 一 46.5C 。 在 











典型 


人 








R507 属于 共 沸 混合 制冷 剂 。 
的 零售 冷冻 食品 的 装 
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它 作 为 R502 的 蔡 代 选择 
置 中 使 用 ， 葵 发 温度 为 一 327C 























时 ，R507 的 制冷 能 力 和 COP 值 几 乎 与 R502 完全 一 致 。R507 的 传 热 性 能 比 R502 更 好 些 。 


2.4.3 碳 氢 化合物 
碳 氧化 合 物 的 共同 优点 是 : WE 











固 点 低 ; 与 水 不 起 化 学 反应 ; 无 腐蚀 性 ; 与 矿物 油 完全 相 








i. 它们 是 石油 化 工 流程 的 产物 ， 易 于 获得 、 价 格 便宜 。 其 缺点 是 燃 爆 性 很 强 。 和 常用 作 制 冷 


剂 的 碳 氧化 合 物 有 乙 烷 、 乙 炳 、 丙 烷 、 丙 烯 等 。 就 其 适用 温度 范围 来 看 ， 丙 烷 同 








R717 相当 ， 而 丙烯 稍 低 一 些 ， 丙 烷 和 丙烯 均 
冷 剂 ， 宜 用 于 复生 式 制冷 
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— 3 





乙 烧 和 乙烯 均 属 低温 制 




















大 型 制冷 装置 中 已 应 用 很 入 ， 近 几 年 开始 月 











充 注 量 的 控制 是 非常 重要 的 。 




















2.4.4 混合 制冷 剂 

混合 
过 程 的 特性 可 分 为 共 沸 混合 制冷 剂 〈 人 简称 共 沸 和 

共 沸 制冷 剂 同 纯 物 质 一 样 ， 在 定 压 下 蒸发 时 的 蒸发 温 
的 组 成 始终 相同 。 共 沸 制 
车 发 温度 相同 时 ， 同 其 组 分 相 比 ， 共 沸 外 
制冷 量 大 。 此 外 ， 共 沸 制 冷 剂 的 压缩 机 排 气 温度 也 比 3 
剂 是 改善 制 




















属 中 温 制 冷 剂 ; 











制冷 剂 是 用 两 种 或 两 种 以 上 的 纯 质 制冷 剂 按 一 定 的 配 比 混合 成 的 制冷 剂 ， 
串 冷 剂 》 及 非 共 沸 混合 制冷 剂 两 类 。 




















R22 和 
乙 烷 温 度 较 低 ， 而 乙 炳 更 低 一 








机 的 低温 部 分 。 丙 烷 作 为 中 温 制 冷 剂 在 
于 家 用 制冷 装置 ,但 由 于 其 燃 爆 性 很 强 的 原因 ， 





按 其 蒸发 








且 气 相 和 液 相 





而 


度 恒定 不 变 ， 


冷 剂 的 标准 沸点 比 组 成 它 的 任 一 组 分 的 标准 沸点 都 低 ， 因 而 当 
出 冷 剂 的 蒸发 压力 高 、 落 气 比 体积 小 、 单 位 容积 
其 组 分 有 所 降低 。 故 采用 共 沸 制冷 
冷 剂 性 能 的 一 种 有 效 方法 。 现 在 使 用 的 共 沸 制冷 剂 已 有 十 多 种 ，ASHRAE 命 








名 了 其 中 10 种， 从 R500 到 R508B。 由 于 R500 至 R506 均 含 CFC， 对 大 气 臭氧 屋 有 破坏 


作用 ,已 经 被 淘汰 。 








非 共 沸 混合 制冷 剂 是 由 两 种 或 两 种 以 上 纯 质 制冷 剂 组 成 的 混合 物 ， 它 在 定 压 下 燕 发 时 温 





度 逐 渐 升 高 ， 气 、 液 相 的 组 成 不 同 且 不 断 发 生变 化 。 利 有 





昌 它 相 变 中 温度 滑 移 的 这 一 特性 ， 制 














冷 机 就 有 可 能 较 好 地 适应 变温 热源 的 情况 。 适 当 减 小 冷凝 和 蒸发 过 程 中 的 传 热 温 差 ， 提 高 循 





环 的 热力 学 完善 度 ， 特 别 是 在 热泵 中 应 
整个 循环 的 冷凝 、 燕 发 过 程 中 ， 会 出 现 
冷 剂 成 分 的 变化 ， 











非 共 沸 混合 制冷 剂 。 








由 于 具备 共 沸 性 的 混合 物 毕 竞 十 分 有 限 ， 近 
混合 物 之 间 的 一 种 折 中 。 近 共 沸 混合 制冷 剂 虽 属 
的 温度 滑 移 和 分 馏 都 不 大 ， 可 以 近似 按 共 沸 混 合 币 

















剂 见 表 8-2-6 。 


-— eb 


-P BE 


用 ， 有 很 好 的 
因 分馏 











效果 。 但 非 共 沸 混 合 制 
引起 的 制冷 剂 成 分 改变 ， 系 统 泄漏 也 将 造成 制 
给 使 用 带 来 一 定 的 麻烦 。 所 以 制冷 工程 实际 上 不 希望 用 相 变 温度 滑 移 大 的 


冷 剂 由 于 在 
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R 8-2-6 主要 混合 制冷 剂 
































符号 组 分 (成 分 ) Huc | 符号 组 分 (成 分 ) dud 
滑 移 温度 /"C 
R401A R22/152a/124(53/13/34) —33.1 R404A | R125/143a/134a(44/52/4) | 一 46. 3/0. 5 
R402A R125/290/22(60/2/38) —49. 2 R407A | R32/125/134a(20/40/40) | 一 45. 8/6. 6 
R402B R125/290/22(38/2/60) —47.4 R407C R32/125/134a(23/25/52) | —44.3/7.1 
R403A R290/22/21B(5/75/20) —50. 0 R410A R32/125(50/50) —52.5/— 
R405A R22/152a/142b/C31(45/7/5. 5/42. 5) 一 27.3 R507 R125/143a(50/50) —46. 5/0. 2 
R406A R22/600a/142b(55/4/41) —22.0 

















2.5 制冷 剂 的 选用 


2. 5.1 选用 制冷 剂 应 考虑 的 问题 


选用 制冷 剂 时 应 主要 从 下 述 几 个 方面 进行 考虑 ， 经 过 综合 分 析 ， 再 作出 决定 。 

(1) 应 用 场合 ”家 用 、 空 调用 及 实验 室 用 制冷 设备 应 多 从 安全 性 考虑 ， 宜 选用 无 毒 、 不 
燃 、 不 爆 的 制冷 剂 。 生 产 用 、 特 别 是 石油 化 工 用 制冷 装置 ， 安 全 性 就 不 能 作为 决定 性 因素 ; 
而 对 于 化 工 用 制冷 设备 ， 还 应 考虑 制冷 剂 同 原料 、 产 品 或 中 间 物 质 相 结合 的 问题 。 

(2) 制冷 性 能 ”制冷 剂 制冷 性 能 的 好 坏 ， 要 看 它 在 制冷 机 要 求 的 工作 条 件 〈 即 蒸发 温度 
和 冷凝 温度 ) 下 ， 是 否 有 令 人 满意 的 理论 循环 特性 ， 这 取决 于 制冷 剂 的 热力 学 性 质 。 期 望 其 
蒸发 压力 最 好 不 低 于 大 气压 力 ， 以 防止 空气 漏 人 制冷 机 系统 ; 冷凝 压力 不 要 过 高 ， 以 减 小 设 
备 和 管道 承受 的 压力 ， 此 外 最 好 使 p/p ,二 0.4， 以 提高 制冷 循环 的 经 济 性 ; 排 气 温度 不 要 
KA; 循环 的 性 能 系数 高 ; 传 热 性 好 〈 热 导 率 大 、 比 热 容 大 ); 流动 性 好 〈 黏 性 小 ) 。 

(3) 压缩 机 的 型 式 ” 对 于 离心 式 压缩 机 ， 应 选用 分 子 量 大 的 制冷 剂 ; 在 制冷 量 大 的 场 
合 ， 活 塞 式 压缩 机 应 选用 单位 容积 制冷 量 大 的 制冷 剂 ， 对 于 封闭 式 及 半 封 闭 式 压 缩 机 ， 应 选 
用 对 漆包线 无 腐蚀 性 且 电 绝缘 性 能 好 的 制冷 剂 。 

(4) 实用 性 为 了 便于 实用 ,制冷 剂 的 化 学 稳定 性 和 热 稳定 性 要 好 ， 在 制冷 循环 过 程 中 
不 分 解 、 不 变质 ， 对 机 器 设备 的 材料 无 腐蚀 ,与 润滑 油 不 起 化 学 反应 。 还 希望 它 安 全 : 无 
毒 、 无 害 、 燃 烧 性 和 爆炸 性 小 。 男 外 ， 来 源 广 、 价 格 便宜 也 是 考虑 的 重要 方面 ， 制 冷 剂 充 注 
量 大 的 (如 工业 用 〉 制冷 装置 ， 应 尽 可 能 选用 价 廉 的 制冷 剂 ， 而 当 制 冷 剂 充 注 量 小 时 ， 价 格 
就 不 是 主要 问题 。 

(5) 环境 可 接受 性 ”针对 保护 大 气 自 氧 层 和 减少 温室 效应 的 环境 保护 要 求 ， 制 冷 剂 的 
ODP 值 必须 极 低 或 为 0， 而 GWP 值 应 尽 可 能 小 。 


2.5.2 制冷 剂 的 代用 问题 


目前 ， 制 冷 剂 的 发 展 历程 已 经 进入 到 了 第 四 阶段 ， 阶 段 划分 是 根据 制冷 剂 不 同时 期 发 展 
的 特点 ， 这 几 个 阶段 分 别 为 : 
第 一 阶段 (1830—1930 年 ) 能 用 即 可 : NHs, CO», SO», H:O, CCl,, HCOOCH; 等 。 
第 二 阶段 (1930—1990 年 ) 安 全 耐用 : CFCs, HCFCs, NH;, H:O 〈 主 要 是 吸收 式 系统 ) 。 
第 三 阶段 (1990— 2010 Æ) 保护 臭氧 层 : HCFC (过 渡 阶 段 使 用 );)、HFCs、NH;、 
H;O0, HCs, CO2. 
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第 四 阶段 (2010 年 至 今 ) 缓解 全 球 变 暖 : 制冷 剂 应 具备 极 低 (二 10 习 ) RE ODP fH. 
低 GWP 值 以 及 高 效率 。 目 前 来 看 ， 大 致 包括 : 烯烃 类 HFCs (也 称 HFOs)、NH;、CO;、 
HCs 和 H:0. 
制冷 剂 的 发 展 过 程 ， 实 际 上 也 是 人 类 深入 了 解 制冷 剂 性 质 并 积极 避免 环境 问题 的 一 
个 过 程 ， 而 这 里 的 环境 问题 主要 指 的 是 臭氧 层 破坏 和 温室 效应 加 剧 。 自 1930 4E pq AR Ke T 
用 作 制 冷 麟 以 来 ， 以 其 优异 的 性 质 而 广泛 用 于 空调 、 冷 藏 及 低温 等 许多 方面 ， 并 促进 了 
制冷 技术 的 发 展 。 商 代 烃 按 其 组 成 可 分 为 含 毛 的 氢化 碳 (CCFC)、 含 氧 和 和 氯 的 氟 化 碳 
(HCFC) KE ATA HI AIE ik (HFC) 三 类 ,其 中 CFC 对 自 氧 层 的 破坏 能 力 最 强 ， 
HCFC 次 之 ， 而 HFC 因 不 含 握 而 无 破坏 作用 。 目 前 ，CFC 物质 已 完全 被 淘汰 ， 而 HCFC 

































































属于 过 渡 性 将 代 物 ， 正 逐渐 被 淘汰 ， 这 有 效 解 决 了 奥 氧 层 破坏 的 问题 ,但 是 地 球 温室 效 
应 问题 仍然 是 一 个 需要 解决 的 难题 。 因 此 ， 对 高 GWP 值 制冷 剂 的 替代 问题 ， 各 个 国家 都 
在 进行 研究 工作 。 


对 高 GWP 值 制冷 剂 的 取代 的 研究 工作 是 多 方面 的 ， 但 首先 还 是 寻找 替代 工 质 。 高 
GWP 值 制冷 剂 的 蔡 代 有 两 个 思路 : 一 是 采用 自然 工 质 ， 如 NHs 、CO* 、HCs、H2O 等 。 
二 是 采用 低 GWP 值 的 HFCs 制冷 剂 ， 尤其 是 近 几 年 广 受 关注 的 烯烃 类 HFCs 制冷 剂 ， 这 类 
制冷 剂 因 含有 碳 碳 双 键 ， 会 与 大 气 中 的 羟基 发 生 反应 ， 因 而 大 气 寿命 极 低 ， 从 而 GWP 值 也 
极 低 。 但 除 与 大 气 中 的 凑 基 反应 之 外 ， 碳 碳 双 键 同时 也 会 与 氧气 发 生 反 应 ， 造 成 这 一 类 制冷 
剂 往 往 具 有 一 定 的 可 燃 性 。 以 下 为 若干 具有 替代 潜力 的 制冷 剂 5] : 

(1) R32 R32 被 认为 是 一 种 有 潜力 的 、 蔡 代 R22 和 R410A 在 空调 中 使 用 的 制冷 剂 ， 
已 在 上 节 (2.4.2) 说 明 ， 这 里 不 再 著述 。 

(2) R290 制冷 剂 R290， 即 丙烷 ， 是 一 种 可 以 从 液化 气 中 直接 获得 的 天 然 碳 氧 制冷 
剂 。 其 ODP AXE, GWP 值 接近 0， 是 极 具 潜 力 的 制冷 剂 蔡 代 品 。R290 与 R22 的 标准 沸 
点 、 凝 固 点 、 临 界 点 等 基本 物理 性 质 非 常 接 近 ， 上 有 具备 蔡 代 R22 的 基本 条 件 。 在 饱和 液态 时 ， 
R290 的 密度 比 R22 小 ， 因 此 相同 容积 下 R290 的 灌注 量 更 小 ， 实 验证 明 相 同系 统 体积 下 
R290 的 灌注 量 是 R22 的 43% 左 右 。 男 外 ， 由 于 R290 的 汽化 潜 热 大 约 是 R22 的 2 倍 ， 因 此 
采用 R290 制冷 剂 的 制冷 系统 循环 量 更 小 。R290 具有 良好 的 材料 相 容 性 ， 与 铜 、 钢 、 和 铸铁 、 
润滑 油 等 均 能 良好 相 容 。 虽 然 R290 具有 上 述 优势 ， 但 其 “ 易 燃 易 爆 ”的 缺点 是 目前 限制 其 
大 规模 推广 的 最 大 阻碍 。 

(3) R1234yf/RI1234ze(E) 目前 最 具 代 表 性 的 HFOs 制冷 剂 是 R1234yf 和 R1234ze 
(E), R1234yf 作为 纯 质 制冷 剂 ， 目 前 的 应 用 主要 是 在 汽车 空调 里 替代 R134a， 其 他 装置 如 
家 用 冰箱 中 的 应 用 也 有 相关 研究 。R1234ze(E) 的 性 质 与 R134a 相近 ， 价 格 比 R1234yf fi 
宜 ， 被 认为 更 适合 用 于 离心 式 冷水 机 组 中 替代 现在 使 用 的 R134a。 

(4) R1234ze (Z) R1234ze(Z) 是 R1234ze (E) 的 同 分 异 构 体 ， 其 大 气 寿命 10d. 
ODP-—0, GWP 值 小 于 1。 因 蔡 气 压 曲 线 、 汽 化 潜 热 与 R245fa 相近 ， 被 认为 可 以 用 于 有 机 
朗 肯 循环 和 高 温 热 泵 作为 R245fa 的 替代 物 。 

(5) R1233zd(E) R1233zd(E) 是 新 提出 的 一 种 新 型 烯烃 类 HCFC 制冷 剂 ， 其 分 子 结 
构 式 为 CF3CH 一 CHCI， 大 气 寿 命 短 (26d)， 对 自 氧 层 几 乎 无 影响 ，ODP = 0. 00034, 
GWP 二 1， 无 二 次 环境 破坏 ， 低 毒性 ， 不 可 燃 ， 在 最 新 的 ASHRAE34 标准 中 被 分 类 为 A1. 
R1233zd(E) 被 认为 是 可 以 接受 的 、 用 于 离心 式 冷水 机 组 中 替代 R123 和 R245fa 的 下 一 代 制 
冷 剂 。 同 时 ， 它 也 被 认为 可 以 用 于 离心 式 冷水 机 组 中 替代 R134a， 因 其 具有 与 R134a 同样 的 
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安全 分 级 ， 并 且 具 有 比 R134a MERRY R1234ze(E) 更 高 的 能 效 比 。 安 全 分 级 Al 可 使 其 
满足 现 有 的 应 用 标准 和 建筑 规范 ， 因 而 可 以 直接 使 用 。 低 毒性 使 其 无 需 强制 性 的 机 械 设备 
室 ， 从 而 有 更 广泛 的 应 用 空间 。 同 时 ，R1233zd(E) 具有 优越 的 换 热 性 能 ， 可 溶 于 矿物 油 ， 
稳定 性 10 倍 于 R123， 材 料 选择 比 R123 更 灵活 。 

(6) HFCs 混合 2011 年 3 月 起 ,美国 空调 供 热 制冷 协会 (AHRI) 主持 开展 了 低 
GWP 蔡 代 制冷 剂 评价 项 目 (AREP)， 该 项 目 对 不 同 制冷 剂 生产 商 提供 的 多 种 混合 制冷 剂 进 
行 了 评估 。 目 前 ， 部 分 新 型 混合 制冷 剂 于 2015 年 2 月 获得 了 ASHRAE 标准 命名 和 安全 分 
级 ， 这 些 制 冷 剂 基本 都 含有 至 少 一 种 极 低 GWP 值 的 烯烃 类 HFCs 制冷 剂 [R1234yf 或 
R1234zeCE) ], 

(D R410A 替代 物 RA46A/RA447A, R446A 组 成 为 R32/R1234ze(E)/R600 (68/29/35, 
安全 分 类 A2L，GWP 一 461。R447A 组 成 为 R32/R125/R1234ze(E) (68/3.5/28.5)， 安 全 
分 类 A2L，GWP=572。 它 们 的 容积 制冷 量 、 压 力 和 效率 均 与 R410A 接近 ,临界 温度 高 于 
R410A， 故 而 在 更 高 的 环境 温度 下 具有 更 高 的 效率 ， 目前 其 价格 稍 高 于 R410A。 

© R404A 替代 物 R448A/R449A。R448A 组 成 为 R32/R125/R1234yf/R134a/R1234ze 
(E) (26/26/20/21/7)， 安 全 分 级 Al. GWP —1273, RA448A 和 R449A 的 制冷 量 、 效 率 、 
排 气 温度 基本 一 致 。 将 R149A 用 于 R404A 系统 直接 替代 时 ， 其 COP 值 略 高 于 R404A， 制 
冷 量 相当 ， 温 度 滑 移 4. 2'C ， 材 料 相 容 性 好 ， 系 统 更 改 极 小 ， 仅 需 改 变 膨 胀 阀 开 度 。 

© 其 他 。 新 获得 标准 命名 的 混合 制冷 剂 还 有 R444B、R450A、R451A 等 ， 关 于 这 些 新 
混合 制冷 剂 的 研究 测试 显示 ， 它 们 在 系统 中 具有 和 其 替代 物 相 当 的 容积 制冷 量 和 效率 ， 并 且 
可 以 实现 GWP 值 大 大 降低 。 

然而 ， 这 些 新 制冷 剂 也 存在 一 些 问题 ， 比 如 说 温度 滑 移 : R404A 和 R410A 都 是 近 共 潮 
制冷 剂 ， 但 它们 的 替代 物 大 多 具有 4—7K 的 温度 滑 移 ; 此 外 ，R404A 的 替代 物 排 气温 度 较 
高 ，R410A 的 替代 物 均 具 有 一 定 可 燃 性 。 对 于 这 些 替 代 制 冷 剂 ， 可 燃 性 越 低 时 ，GWP 值 越 
高 ， 而 压力 越 高 时 ， 要 实现 不 可 燃 需要 的 最 低 GWP 值 越 高 。 







































































































































































二 < 















































26 载 冷 剂 


2.6.1 载 冷 剂 的 种 类 及 选用 


在 制冷 装置 中 一 般 多 采用 直接 冷却 方式 ， 即 利用 制冷 剂 的 蒸发 直接 冷却 冷 间 内 的 空气 ， 
或 直接 冷却 被 冷却 物体 。 但 在 有 些 情况 下 则 采用 间接 冷却 方式 ， 例 如 在 盐水 制 冰 设 备 中 就 是 
先 利 用 制冷 剂 的 燕 发 冷却 盐水 ， 再 用 低温 盐水 去 冷却 冰 模 使 水 冻结 成 冰 ; 又 如 在 集中 式 空气 
调节 装置 中 就 是 利用 制冷 机 提供 的 冷水 对 空气 进行 降温 降 湿 处 理 。 在 上 述 情况 下 ， 采 用 间接 
冷却 方式 是 由 生产 工艺 过 程 的 特性 决定 的 。 此 外 ， 在 一 些 冷 库 用 及 工业 生产 用 制冷 装置 中 ， 
为 了 减少 制冷 剂 的 充 注 量 ， 也 有 采用 间接 冷却 方式 的 。 在 间接 冷却 方式 中 ， 被 冷却 对 象 的 热 
量 是 通过 中 间 介 质 传送 给 在 荧 发 器 中 莹 发 的 制冷 剂 ， 这 种 中 间 介 质 起 着 传送 和 分 配 冷 量 的 媒 
介 作 用 ， 称 为 载 冷 剂 ， 也 称 第 二 制冷 剂 。 采 用 间接 冷却 方式 ， 除 可 减少 制冷 剂 的 充 注 量 外 ， 
尚 有 因 载 冷 剂 热 容量 大 、 易 于 保持 温度 恒定 的 优点 。 但 它 也 有 缺点 : 系统 比较 复杂 ， 且 增 大 
了 被 冷却 对 象 与 制冷 剂 之 间 的 温度 差 。 
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传统 的 载 冷 剂 有 三 类 ， 即 水 、 盐 水 及 有 机 物 载 冷 剂 ， 而 近 几 年 CO: 作为 一 种 新 的 载 冷 
剂 逐 渐 被 应 用 。 载 冷 剂 按 其 工作 温度 大 致 可 分 为 3 28. 

(1) 高 温 载 冷 剂 ”如 水 ， 适 用 于 0C 以 上 的 制冷 循环 ， 被 广泛 用 于 空调 装置 。 

(2) 中 温 载 冷 剂 ” 如 氧化 钠 、 氯 化 钙 的 水 溶液 ， 适 用 于 一 50 一 5 制冷 装置 中 。 

(3) 低温 载 冷 剂 ”如 R30、R1120， 适 用 于 低 于 一 50" 的 制冷 装置 。 

当选 用 载 冷 剂 时 应 考虑 如 下 因素 : 凝固 温度 应 低 于 最 低 工作 温度 ; 安全 性 好 ， 无 毒 、 化 
学 稳定 、 不 燃 不 爆 ， 且 对 金属 不 腐蚀 或 其 少 腐蚀 ; 价 廉 易 得 、 便 于 保管 ， 比 热 容 宜 大 ， 密 度 
Jh RE EUN 


2.6.2 水 

水 的 性 质 稳 定 ， 安 全 可 靠 ， 无 毒害 和 腐蚀 作用 ， 流 动 传 热 性 较 好 ， 还 是 廉价 易 得 的 物 
质 。 不 足 之 处 在 于 凝固 点 为 0C， 相 对 而 言 比较 高 。 由 于 较 高 凝固 点 的 限制 ， 使 之 只 适用 于 
工作 温度 在 0'C 以 上 的 高 温 载 冷场 合 。 即 在 0 以 上 的 人 工 冷 却 过 程 和 空调 装置 中 ， 如 空气 
调节 设备 等 ， 水 是 最 适宜 的 载 冷 剂 。 而 工业 用 的 循环 冷却 水 ， 温 度 一 般 在 10—30'C, 
2.6.3 盐水 

常用 的 有 毛 化 钠 盐水 及 所 化 钙 盐 水 。 盐 水 的 起 始 凝 固 温度 随 浓 度 而 变 ， 见 表 8-2-7. 
化 钙 盐 水 的 共 唱 温度 〈 一 55.0C) 比 所 化 钠 盐水 低 ， 可 用 于 较 低 温度 ， 故 应 用 较 广 。 和 氧化 钢 
盐水 因 无 毒 ， 可 用 于 食品 的 直接 接触 冷却 ， 且 传 热 性 能 较 毛 化 钙 盐 水 好 。 


表 8-2-7 盐水 的 凝固 温度 


















































































































































相对 密度 氯 化 钠 盐水 氧化 钙 盐 水 
(48€) 浓度 100kg 水 加 起 始 凝固 浓度 100kg 水 加 起 始 凝 固 
/% 盐 量 /kg 温度 /*C /% 盐 量 /kg 温度 /*C 
. 05 7.0 7.5 一 全 ,4 5.9 6.3 一 二, 
. 10 13.6 15.7 —9.8 11.5 13.0 一 7.1 
.15 20. 0 25.0 —16.6 16.8 20.2 —12.7 
1.175 23.1 30.1 —21.2 
. 20 21.9 28.0 —21.2 
. 25 26.6 36.2 — 34.4 
1. 286 29.9 42.7 —55.0 























氧化 钠 盐 水 及 氧化 钙 盐 水 均 对 金属 材料 有 腐蚀 性 ， 使 用 时 需 加 缓 蚀 剂 重 铬 酸 钠 及 氧 氧化 
钠 ， 以 使 盐水 的 pH 值 为 7.0 一 8.5， 呈 弱 碱 性 。 


2. 6.4 有 机 物 载 冷 剂 


有 机 物 载 冷 剂 适用 于 比较 低 的 温度 ， 常 用 的 有 如 下 几 种 。 

(1) 乙 二 醇 、 丙 二 醇 的 水 溶液 ” 乙 二 醇 无 色 无 味 ， 可 全 溶 于 水 ， 对 金属 材料 无 腐蚀 性 。 
乙 二 醇 水 洲 液 使 用 温度 可 达 一 35"C (浓度 为 45%)， 但 用 于 一 10'C (浓度 为 35%)〉 时 效果 最 
好 。 乙 二 醇 黏 度 大 ， 故 传 热 性 能 较 差 ; 稍 具 毒性 ， 不 宜 用 于 开 式 系统 ， 也 不 宜 与 被 冷却 食品 
直接 接触 。 
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丙二醇 是 极 稳定 的 化 合 物 ， 全 溶 于 水 ， 对 金属 材料 无 腐蚀 性 。 丙 二 醇 的 水 溶液 无 毒 ， 可 
用 直接 接触 法 冷却 食品 ;， 舌 度 较 大 ， 传 热 性 能 较 差 。 丙 二 醇 的 使 用 温度 通常 为 宇 一 10°C 。 


醇和 丙二醇 溶液 的 凝固 温度 随 其 浓度 的 改变 而 改变 ， 见 表 8-2-8, 
R 8-2-8 乙 二 醇和 丙二醇 水 溶液 的 凝固 温度 








体积 分 数 /% 20 25 30 35 40 45 50 
凝固 温度 乙 二 醇 一 827 —12.0 —15:9 —20.0 —24. 7 —30.0 一 35. 9 
/°C 丙二醇 一 多 和 —9.7 —12.8 —16.4 一 20.9 —26.1 —32.0 











(2) 甲醇 、 乙 醇 的 水 溶液 ”在 有 机 物 载 冷 剂 中 甲醇 是 最 便宜 的 ， 而 且 对 金属 材料 不 腐 
蚀 。 甲 醇 水 溶液 的 使 用 温度 是 一 35 一 0OC ， 相 应 的 浓度 是 15?6—40?6; 1E—35— —20'C WR. 
有 较 好 的 传 热 性 能 。 甲 醉 用 作 载 冷 剂 的 缺点 是 有 毒 和 可 以 燃烧 ， 在 运送 、 储 存 和 使 用 中 应 注 
意 安全 问题 。 

乙醇 无 毒 、 对 金属 不 腐蚀 ， 其 水 溶液 常用 于 啤酒 厂 、 化 工厂 及 食品 加 工厂 。 乙 醇 亦 可 
燃 ， 比 甲醇 贵 ， 传 热 性 能 比 甲 醇 差 。 

(3) 卤 代 烃 ” 当 载 冷 剂 的 温度 需 达 一 35 人 及 以 下 时 ， 由 于 受 凝 固 温度 的 限制 ， 同 时 由 于 
黏度 的 急剧 增 大 ， 盐 水 及 上 述 几 种 有 机 物 的 水 溶液 已 不 适 于 用 作 载 冷 剂 。 在 这 种 情况 下 ， 可 
使 用 一 些 钢 代 烃 作为 载 冷 剂 。 

常用 作 载 冷 剂 的 押 代 径 有 二 氧 甲烷 R30, SAL (R1120 等 ， 它 们 的 凝固 温度 很 
低 ， 使 用 温度 可 低 达 一 100 一 一 80C 。 这 些 击 代 烃 用 作 载 冷 剂 的 优点 是 ， 化 学 稳定 性 好 ， 不 
燃烧 ， 毒 性 很 小 ， 黏 度 小 因而 传 热 性 能 好 ， 而 且 对 金属 没有 腐蚀 性 。 

夜 代 烃 的 水 涂 性 很 小 ， 当 用 作 载 冷 剂 时 系统 中 需 设 干燥 器 ， 以 防 进入 系统 的 水 分 析出 而 
结 冰 。 


2.65 二 氧化 碳 


大 多 数 传统 载 冷 剂 的 传 热 性 能 较 差 ， 低 温 时 的 压力 损失 较 大 ， 因 此 系统 的 制冷 性 能 
(COP) 较 低 。COs 作为 自然 工 质 ， 符 合 当今 节能 减 排 的 要 求 ;同时 ， 选 用 COs 作为 低温 
载 冷 剂 ， 能 很 好 地 改善 系统 的 制冷 性 能 。 国 内 天 津 商 业 大 学 的 李 林 等 对 二 氧化 碳 作为 低温 载 
冷 剂 进行 了 深入 的 探讨 [9] 。 

CO» 作为 载 冷 章 与 其 他 传统 的 载 冷 剂 (如 盐水 、 乙 二 醇 等 ) 相 比 ， 有 很 多 优点 : OR 
动力 黏度 非常 小 ， 具 有 非常 好 的 运输 特性 ， 从 而 可 以 选用 功率 较 小 的 溶液 汞 ， 节 约 投资 ， 也 
有 利于 能 量 的 节约 ;由 于 载 冷 剂 采用 的 是 纯 CO: 液体， 不 存在 质量 分 数 问题 ， 可 以 传递 
温度 高 于 一 50C 的 冷 量 ，@COs 的 汽化 潜 热 也 较 大 ， 载 冷 温 度 为 一 35C 时 的 汽化 潜 热 为 
313.41J*g-1， 所 以 可 以 利用 液态 CO» 的 相 变 来 吸收 热量 ， 大 大 减少 了 液态 CO» 载 冷 剂 的 
充 注 量 ， 这 样 载 冷 循 环 中 管道 的 管 径 以 及 载 冷 设备 的 体积 都 大 大 减 小 ，@ 轩 根据 相 变 过 程 中 温 
度 不 变 可 知 ， 空 气 冷却 器 进 、 出 口 温度 极为 接近 ， 所 以 整个 载 冷 循环 中 流体 的 温差 不 是 
很 大 。 

CO» 作为 载 冷 剂 ， 也 存在 一 些 缺 陷 ， 如 载 冷 剂 管道 内 的 压力 较 盐 水 溶液 和 有 机 载 冷 齐 
的 高 ， 载 冷 循环 与 制冷 循环 单元 的 换 热 设计 难度 较 大 等 。 但 总 体 来 说 ，CO， 作为 载 冷 剂 ， 
有 冰点 低 、 无 毒 、 环 保 、 化 学 稳定 性 好 、 密 度 小 、 价 格 低廉 、 容 易 取 得 等 十 分 显著 的 优点 ， 
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理想 的 低温 载 冷 剂 。 
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3.1 单 级 压缩 制冷 循环 


3.1.1 单 级 压缩 制冷 机 的 基本 组 成 和 工作 过 程 


单 级 压缩 制冷 机 的 示意 图 见 图 8-3-1, CEHE VL, AEA 15 DE REA Alu Uu dE 
本 设备 组 成 。 每 种 基本 设备 可 以 有 不 同 的 结构 型 式 和 特性 ， 但 从 热力 学 角度 考虑 ， 其 中 所 进 
行 的 过 程 是 相同 的 。 
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图 8-3-1 单 级 压缩 制冷 机 的 示意 


制冷 机 的 工作 过 程 可 简 述 如 下 : 在 蒸发 需 中 产生 的 制冷 剂 蒸气 ， 首 先 被 压缩 机 吸入 并 绝 
热 压缩 到 冷凝 压力 pp 然后 进入 冷凝 器 中 ， 被 冷却 介质 〈 例 如 ， 水 或 空气 ) 冷却 而 凝结 ， 
压力 为 办 的 高 压 液 体 ， 制 冷 剂 液体 经 节 流 阀 绝热 膨胀 ， 压 力 降低 到 蒙 发 压力 p。 ， 同 时 降温 
到 蒸发 温度 zu ， 变 为 气 液 两 相 混合 物 ; 之 后 进入 蒸发 器 中 ,在 低温 下 吸取 被 冷却 对 象 〈 例 
如 ,液体 载 冷 剂 或 空气 的 热量 而 蒸发 为 落 气 ; 在 低温 下 吸取 被 冷却 物体 的 热量 ， 连 同 压缩 
功 转化 的 热量 一 同 转 移 给 环境 介质 ， 这 样 便 完成 了 制冷 循环 。 

由 以 上 所 述 工作 过 程 可 看 出 ， 蒸 气压 缩 制冷 的 特点 如 下 : 中 制冷 机 须 是 一 个 封闭 系统 ， 
制冷 剂 在 其 中 循环 流动 ， 并 在 一 次 循环 中 要 连续 两 次 发 生 聚 集 态 的 变化 ; 名 实现 制冷 循环 的 
推动 力 来 自 压缩 机 ， 在 它 同 节 流 机 构 的 配合 作用 下 ， 将 制冷 机 系统 分 为 低压 和 高 压 两 个 部 
分 ， 在 低压 部 分 通过 茹 发 器 从 被 冷却 物体 吸 热 ， 在 高 压 部 分 通过 冷凝 器 向 环境 介质 放 热 。 


3.1.2 理论 循环 及 其 性 能 指标 


为 了 能 用 热力 学 理论 对 单 级 压缩 制冷 机 的 工作 过 程 进行 分 析 ， 提 出 如 下 假设 : 加 制冷 剂 
流 经 设备 和 管道 时 没有 阻力 损失 ， 也 不 泄漏 ， 乌 除 蒸发 器 和 冷凝 器 外 ， 其 他 设备 和 管道 均 在 
绝热 条 件 下 工作 ， 制 冷 剂 流 过 时 不 与 外 部 介质 发 生 热 交换 ; 加 压缩 过 程 中 不 存在 不 可 逆 损 































































































3 ”蒸气 压缩 制冷 循环 8-23 





失 。 根 据 这 些 假设 ， 可 对 单 级 压缩 制冷 机 的 工作 过 程 加 以 理想 化 ， 从 而 抽象 出 单 级 压缩 制冷 
机 的 理论 循环 ， 单 级 压缩 制冷 机 理论 循环 的 温 炉 图 和 压 燃 图 如 图 8-3-2 所 示 。 图 中 1 一 2 为 
ANE Hid RE. 2—3—4 为 等 压 冷 却 和 冷凝 过 程 ，4 一 5 为 绝热 节 流 过 程 ，5 一 1 为 等 压 蒸发 
过 程 。 
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图 8-3-2 SÉRIE SIS VUE T8P BI AS ET HAS E 














为 了 说 明 单 级 压缩 制冷 机 理论 循环 的 性 能 ， 常 采用 下 述 性 能 指标 : 























单位 制冷 量 : bo =h hi =r, Q> z; ) k]*kg ^! 

单位 容积 制冷 量 : 多 .一 和 /un kim” 

理论 比 功 : wo =h2—hı kJ*kg^! 

单位 冷凝 热量 : $p =h: —h1 =$, Hw, kJ*kg ! 

制冷 系数 ; (8-3-1) 





HP, ro 为 制冷 剂 液体 在 温度 1， 下 的 汽化 潜 热 ;xz; 为 节 流 以 后 气 液 混 合 物 的 干 度 。 
制冷 系数 是 Pe to te ea P E 获 得 的 冷 量 。 制 
冷 循环 的 经 济 性 还 可 用 循环 的 热力 学 完善 度 7 来 表示 ， 它 定义 为 制冷 系数 s 与 工作 于 相同 
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蒸发 温度 和 冷凝 温度 之 间 的 逆 卡 诺 循环 的 制冷 系数 sk 之 比 : 


s0 hi—h4 Tk— To 


























ug haha T, (8-3-2) 
如 果 制 冷 机 的 制冷 量 为 Po (KW)， 则 借助 于 循环 的 性 能 指标 可 求 出 制冷 剂 的 质量 流量 : 
q,,7 90/4, kgs !) —36000,/4, (kgh!) (8-3-3) 
制冷 机 所 需 的 理论 功率 ， 即 压缩 机 消耗 的 理论 功率 : 
Po =q „wo =Bo/eo (kW) (8-3-4) 
以 及 制冷 压缩 机 的 容积 输 气量 : 
qd 一 guo 一 Co/g (mass ! ) —36000,/4, (m? *h 1) (8-3-5) 


3.1.3 液体 过 冷 、 吸 气 过 热 对 循环 的 影响 和 回 热 循 环 
在 如 图 8-3-1 所 示 的 制冷 机 系统 冷凝 器 出 口 的 制冷 剂 液体 的 温度 低 于 同一 压力 下 的 饱和 
温度 称 为 过 冷 。 两 者 温度 之 差 称 为 过 冷 度 。 具 有 过 冷 的 单 级 压缩 制冷 循环 的 温 炉 图 和 压 炊 图 
如 图 8-3-3 所 示 ， 其 中 4 一 4 Agi B ER DER. di e RE RCM h FE S viU da BEER. DEAS 
减少 ， 因 而 单位 制冷 量 增 大 为 : 
$7 =hi ha =(hiı—>h4,)+ (A4 hy)= 44 c A (8-3-6) 


而 理论 比 功 wo 未 变 ， 故 制冷 系数 增 大 为 : 









































ga k A (8-3-7) 


式 中 ，c 为 液体 的 比热容 。 

因此 可 知 ， 过 冷 可 以 提高 循环 的 经 济 性 ; H At 越 大 ， 经 济 性 提高 得 越 多 。 此 外 ， 一 定 
的 过 冷 度 可 以 防止 制冷 剂 进入 节 流 装置 前 处 于 两 相 状态 ， 使 节 流 机 构 工 作 稳定 。 

前 面 对 循 环 进行 分 析 时 均 假 定 压 缩 机 吸入 的 是 饱和 蒸气 。 如 果 吸 气温 度 高 于 po 压力 下 
的 饱和 温度 ， 称 为 过 热 。 如 果 吸 入 蒸气 的 过 热 发 生 在 蒸发 絮 的 后 部 ,或 者 发 生 在 安装 于 被 冷 
却 空间 内 的 吸 气 管道 上 ,或 者 发 生 在 两 者 丝 有 的 情况 下 ,那么 由 于 过 热 而 吸收 的 热量 来 自 被 
冷却 的 空间 ， 因 而 产生 了 有 用 的 制冷 效果 ,这 种 过 热 称 为 有 效 过 热 。 与 简单 理想 循环 相 比 ， 
有 过 热 时 循环 的 单 级 压缩 制冷 循环 的 温 粹 图 和 压 炊 图 见 图 8-3-4， 其 中 1 一 1 为 过 热 过 程 ， 
1' 一 2' 为 过 热 蒸气 的 压缩 过 程 。 具 有 吸 气 过 热 时 循环 的 单位 制冷 量 增加 了 : 
















































































A$ Shy —hi (8-3-8) 
同时 理论 比 功 也 增加 了 : 
Aw, — (hy hy) Cho hı) (8-3-9) 
因而 制冷 系数 可 以 表示 为 : 
$,7- Ad, 
e€ 一 一 一 (8-3-10) 
Wo AU, 
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由 式 (8-3-10) 可 知 ， 有 过 热 的 循环 的 制冷 系数 e^ 是 大 于 还 是 小 于 基本 循环 的 制冷 系数 
€, (一 ga)， 仅 取决 于 比值 Ay,/Aw 是 大 于 还 是 小 于 s,。 计 算 指 明 ， 这 同 制冷 剂 的 种 
Ad X. 

以 上 对 过 热 循环 的 分 析 中 是 取 Aso 为 可 以 利用 的 冷 量 ， 即 有 效 过 热 。 如 果 制 冷 剂 蒸气 
是 在 被 冷却 空间 以 外 吸取 外 界 环境 的 热量 而 过 热 ， 则 Ado 不 能 利用 ， 此 时 循环 的 制冷 系数 
必然 降低 。 因 此 这 种 过 热 被 称 为 无 效 过 热 ， 也 称 有 害 过 热 ， 燕 发 温度 越 低 ， 与 环境 温差 越 
大 ， 循 环 经 济 性 越 差 ， 在 实际 应 用 中 应 设法 予以 减轻 。 

参照 液体 过 冷 及 吸 气 过 热 对 循环 的 影响 ， 可 以 在 制冷 机 系统 中 加 设 一 个 回 热 器 , 令 节 流 
前 的 液体 同 吸入 前 的 蒙 气 进行 热量 交换 ， 则 组 成 有 回 热 的 制冷 循环 ， 称 为 回 热 循环 。 回 热 循 
环 的 系统 图 如 图 8-3-5 所 示 。 制 冷 剂 液体 在 回 热 器 中 被 低压 莹 气 冷 却 ， 然 后 经 节 流 闪 进 入 薰 
发 器 。 从 蒸发 器 流出 的 低压 蒙 气 进入 回 热 器 ,在 其 中 被 加 热 后 再 进入 压缩 机 压缩 ， 压 缩 后 的 
制冷 剂 气体 进入 冷凝 器 中 冷凝 。 

PRIR D) i RAE RAA 8-3-6 所 示 ， 图 中 4 一 4 和 1 一 1 为 回 热 过 程 ， 其 温度 关系 
应 符合 式 (8-3-11) : 

















































































































ty =t —— yt) (8-3-11) 
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4' 
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du X | 
A 
图 8-3-5 回 热 循 环 的 系统 图 




















RP, c, 为 吸入 燕 气 的 平均 定 有 


均 定 压 比 热 容 。 





KERR; c, 为 液体 的 

















分 析 图 8-3-6 可 知 ， 同 基本 循环 1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 1 相 比 较 ， 回 热 循 环 的 单位 制冷 量 增 
KT: 
Ad, =h —hy =h; —hi (8-3-12) 
而 理论 比 功 增 大 了 : 
Awo = (hy —hy)— (Q2 —hi? (8-3-13) 
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因而 制冷 系数 可 表示 为 : 


E 
ER XE 





po A9 
eR LA (8-3-14) 


wo Aw, 








大 于 还 是 小 于 su， 仅 取决 于 比值 和 $6/Aw。 是 大 于 还 是 小 于 su 。 这 一 结论 同 具 有 


蒜 气 过 热 的 循环 是 相同 的 。 
计算 证 明 ， 从 单位 统计 制冷 量 和 制冷 系数 角度 看 ， 在 通常 的 制冷 温度 范围 内 ，R290、 


R600a, R 























134a 采用 回 热 循环 时 制冷 系数 提高 ;， R22. R717 采用 回 热 循环 时 制冷 系数 降低 。 


为 了 减少 过 热 损 失 ， 可 采用 具有 中 间 冷 却 的 多 级 压缩 制冷 循环 ， 如 图 8-3-7 所 示 的 多 级 
压缩 制冷 循环 为 12 一 2 一 2 一 2 一 3 一 41。 低 压 饱 和 蒸气 1 从 压力 po 先 被 压缩 至 中 间 压 


Ap, 2 
多 级 压缩 




















冷却 后 再 被 压缩 至 中 间 压 力 p,， 表 经 冷却 …… 最 后 被 压缩 至 冷凝 压力 ppo RPP 
制冷 循环 ， 不 但 降低 了 压缩 机 的 排 气 温度 ， 而 且 可 以 减少 过 热 损失 ， 也 减少 了 压缩 




















机 的 总 耗 功 量 ; 高 低压 差 越 大 ， 或 者 说 ， 藻 发 温度 越 低 ， 市 能 效果 越 明显 。 

多 级 压缩 制冷 循环 的 压缩 级 数 一 般 为 二 级 ， 常 采用 闪 发 蒸气 分 离 器 (经 济 嚣 ) 和 中 
间 冷 却 器 两 种 形式 ， 虽然 可 以 提高 循环 的 制冷 系数 ， 却 要 增加 压缩 机 等 设备 的 投资 ， 故 
一 般 只 在 压缩 比 pL /p,278 的 低温 冷藏 设备 中 采用 。 不 过 ， 对 于 离心 式 或 螺杆 式 制 冷 压 缩 
机 而 言 ， 因 其 可 以 比较 方便 地 进行 中 间 补 气 ， 故 空调 用 冷水 机 组 虽然 压缩 比 不 高 ,但 也 
有 采用 双 级 或 三 级 压缩 系统 者 ， 如 采用 双 级 压缩 和 中 间 补 气 的 “ 准 双 级 压缩 ”制冷 循环 




















dH c WW 
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图 8-3-7 多 级 压缩 制冷 循环 
已 在 双 工 况 〈 制 冷 与 制 冰 ) 冰 蓄 冷 空 调 机 组 和 寒冷 地 区 热泵 系统 中 得 到 应 用 。 改 善 莱 气 
压缩 式 制冷 循环 性 能 的 措施 及 其 效果 见 表 8-3-1。 
表 8-3-1 改善 蒸气 压缩 式 制冷 循环 性 能 的 措施 及 其 效果 站 















































































































































循环 形式 单 级 压缩 单 级 压缩 十 再 冷 循环 双 级 压缩 十 经 济 器 。 “| 双 级 压缩 十 经 济 器 十 再 冷 循环 
制冷 系数 7. 30(100%) 7. 59(104%) 7. 89(108 4) 8. 05(110%) 
单 级 压 单 级 压 双 级 压 双 级 压 
缩 机 jp 
A 
系统 形式 |， ES L3 i 
Es zs TE 发 
凝 发 H 2 
2O, ,OO A a 
=—O— R 
WKI 器 膨胀 阀 16 — Id 
p 
3 2 
制冷 循环 
p-h 图 4 1 
h n n 
E. 这 里 的 COP 值 是 指 蒸发 温度 为 4. 2C 、 冷 凝 温 度 为 37.7'C、 过 冷 度 为 4.0C 时 的 理论 COP， 单 级 压缩 时 其 理论 














COP=7. 30， 作 为 比较 基准 100% 。 


3.1.4 实际 循环 


制冷 机 的 实际 工作 情况 同 理论 循环 是 有 差别 的 ， 其 差别 可 归结 为 三 个 方面 : 中 制冷 剂 流 
经 压缩 机 时 存在 流动 阻力 、 机 械 摩擦 、 热 量 交换 和 工 质 泄漏 ， 故 压缩 过 程 不 是 等 粹 的 ; 制 
冷 剂 流 经 吸 、 排 气管 道 时 ， 因 有 流动 阻力 和 热量 交换 ， 压 力 要 降低 、 温 度 要 变化 ; ORSA 
流 经 冷凝 器 和 蒸发 器 时 ， 同 样 因 有 阻力 存在 ， 冷 凝 过程 和 蒸发 过 程 将 不 是 等 压 的 ,冷凝 温度 
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和 攻 发 温度 也 不 能 保持 恒定 值 。 由 此 可 见 ， 制 冷 机 的 实际 循环 是 很 复杂 的 。 





pt 

















图 8-3-8 简化 后 的 实际 循环 压 烩 图 























在 工程 计算 中 ,常常 是 对 实际 循环 加 以 简化 。 简 化 的 原则 是 : 中 忽略 冷凝 器 和 荧 发 器 中 
的 微小 压力 变化 ， 仍 视 冷 凝 过 程 和 蒸发 过 程 为 等 压 过 程 ; @ 对 于 小 型 装置 忽略 制冷 剂 流 经 
吸 、 排 气管 道 时 的 压力 变化 ， 对 于 大 型 装置 可 考虑 一 定 的 压力 差 和 温度 差 ; 压缩 过 程 的 不 
可 逆 性 可 归结 为 用 绝热 效率 qs 计算 其 实际 耗 功 和 轴 功 率 。 简 化 后 的 实际 循环 压 灼 图 如 
8-3-8 所 示 ， 其 中 为 1 一 2a 为 理论 压缩 过 程 ，1 一 2 为 实际 压缩 过 程 。 对 于 简化 后 的 实际 循 
IB. 49. p, K w 的 计算 仍 同 理论 循环 一 样 : 












































$,—hi—h45$,—49,/v, wy Sha —hi (8-3-15) 


Es ifii 24 m LES S SP iN o KW) 时 ， 制 冷 剂 的 循环 量 及 压缩 机 的 实际 得 气量 分 
别 为 : 














gm—=Bo/$o kgs 1) —36000,/8, (kg*h 1!) (8-3-16) 
q,—q,,v7,7—90o/à,(m?*s !) —36000,/8, (m?*h 1!) (8-3-17) 

而 循环 的 单位 实际 功 和 实际 功 为 : 
w,—w/9, k]*kg7 D (8-3-18) 
Pu, = D (8-3-19) 


男 外 ， 对 于 容积 式 压 缩 机 还 可 求 理论 输 气量 : 





dy 
dn =p, — 36000 /A$, (m Ph ) (8-3-20) 
V 





关于 绝热 效率 ps 及 容积 式 压 缩 机 的 容积 效率 yy ， 参 见 本 手册 第 5 篇 。 


3.2 冷凝 温度 、 蒸 发 温度 变化 对 制冷 机 性 能 和 工 况 的 影响 


制冷 机 在 使 用 中 ,冷凝 温度 和 蒸发 温度 不 可 能 始终 保持 恒定 值 ， 而 是 会 变化 的 ， 这 种 变 
化 将 要 引起 制冷 机 性 能 的 改变 。 为 了 方便 起 见 ， 本 节 按 理论 循环 分 析 温 度 变 化 时 制冷 机 性 能 
的 变化 规律 ， 分 析 所 得 的 结论 同样 适用 于 实际 循环 。 
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3.2.1 冷凝 温度 变化 的 影响 

先 研究 To 不 变 而 Tk 变化 的 情况 ， 这 种 情况 通常 是 由 于 地 区 及 季节 的 改变 而 引起 的 。 
同时 ,采用 不 同 的 冷却 方式 (水 冷却 或 空气 冷却 ) 时 ,冷凝 温度 也 将 不 同 。Tk 变化 时 单 级 
压缩 循环 特性 的 改变 见 图 8-3-9。 由 图 8-3-9 可 以 看 出 ， 当 冷凝 温度 升 高 (Tt 宝 Tk) 时 ， 除 
冷凝 压力 升 高 〈 四 二 四) 外 ,循环 的 单位 制冷 量 减 小 (8% 二 $8o)、 单 位 理论 功 增 大 (w> 
wa), EIE g, W, e, 降低 ; 但 吸 气 比 体 积 v, 保持 不 变 。 对 于 一 台 制 冷 机 ， 当 压缩 机 的 转 
速 不 变 时 v AH. E 人 :提高 的 情况 下 显然 是 Bo 减 小 、 理 论 功 率 Po 增 大 、 实 际 制冷 系 
Ze. C—6,95.20. 降低 ， 但 制冷 剂 循 环 量 gq 保持 不 变 。 当 蔡 发 温度 不 变 而 冷凝 温度 降低 时 ， 
对 于 同一 台 制 冷 机 来 说 ， 其 变化 的 情况 正好 相反 。 























































































































p A 
" 
Oo Pa 
8-3-9. 六 变化 时 单 级 压缩 循环 特性 的 改变 
p! 
O k 








图 8-3-10 To 变化 时 单 级 压缩 循环 特性 的 改变 





3.2.2 ” 茹 发 温度 变化 的 影响 

Tt 保持 恒定 而 To 变化 这 种 情况 ， 相 应 于 制冷 机 因 不 同 目的 而 保持 不 同 的 蒸发 温度 。 
实际 上 ， 任 一 台 制 冷 机 在 热 态 启动 过 程 中 T。 也 是 变化 的 ， 是 由 环境 温度 逐渐 降 到 工作 温 
HE. To 变化 时 单 级 压缩 循环 特性 的 改变 见 图 8-3-10。 由 图 8-3-10 可 以 看 出 ， 当 蒸发 温度 降 



































低 CT6— ToO 时 ， 除 蒸发 压力 降低 (0 过 pu) 外 ， 循 环 的 单位 制冷 量 减 小 (ogo), W 
气 比 体积 增 大 (w>), PRBLBEIEDITÉCK. Go woo. KIE pI, e, 降低 。 对 于 制冷 
机 在 gq, 恒定 的 情况 下 ， 当 To 降低 时 ， 显然 是 gn 和 Bo 减 小 ， 实 际 制冷 系数 降低 ， 而 理论 压 
缩 功率 无 法 直观 地 判断 其 变化 情况 。 为 了 分 析 这 一 情况 ， 可 把 制冷 剂 看 作 理 想 气 体 ， 因 而 其 
理论 压缩 功率 可 表示 为 : 
































a FELT eg (8-3-21) 
k—1 po 


RP, « 为 制冷 剂 气体 的 等 精 指 数 。 
将 式 (8-3-21) 对 p, 求 导 并 令 其 偏 导数 等 于 零 ， 可 以 求 出 理论 功率 为 极 大 值 时 的 压力 
EH: 





(=) =p (8-3-22) 
p 0 / Pa= max 


通过 对 于 不 同 的 制冷 剂 计算 发 现 ] ， 大 约 是 当 p/p, 一 3 时 ，P 达 最 大 值 。 这 一 结论 ， 
对 于 了 解 制冷 压缩 机 的 工作 特性 ， 对 于 无 印 载 机 构 的 压缩 机 的 电动 机 功率 选 定 ， 都 具有 指导 
意义 。 


3.2.3 单 级 压缩 制冷 机 的 工 况 


从 以 上 的 分 析 可 知 ， 单 级 压缩 落 气 制冷 机 的 制冷 量 、 轴 功率 以 及 循环 的 制冷 系数 和 热力 
学 完善 度 是 随 其 工作 温度 而 变 的 ， 故 在 说 明 制 冷 机 的 性 能 时 ， 必 须 同时 指明 其 工作 温度 条 
件 ， 即 所 谓 的 工 况 。 在 相同 工 况 下 才 便 于 进行 性 能 比较 。 

对 于 单 级 压缩 蒸气 制冷 机 的 工 况 ， 主 要 是 指 冷 凝 温度 和 莹 发 温度 ， 同 时 也 包括 节 流 前 液 
体 的 温度 和 压缩 机 吸入 前 的 薰 气 温度 。 制 定制 冷 机 的 工 况 参数 ， 应 考虑 制冷 机 的 应 用 场合 ， 
同时 也 应 同 制冷 机 的 工作 特性 相 结 合 。 对 于 单 级 压缩 散 气 制冷 机 ， 工 况 的 名 目 有 多 种 ， 大 体 
上 可 以 分 为 如 下 两 类 。 

CD 用 以 标示 和 比较 制冷 机 性 能 的 工 况 。 以 前 规定 有 标准 工 况 和 空调 工 况 ， 分 别 用 来 标 
示 制 冷 机 用 于 冷藏 和 空气 调节 时 的 性 能 。 新 近 制 定 的 国家 标准 规定 有 名 义工 况 和 考核 工 况 。 
名 义工 况 即 铭牌 工 况 ， 是 用 来 标示 制冷 压缩 机 和 压缩 机 组 的 性 能 ;考核 工 况 是 用 作 进 行 制冷 
机 性 能 比较 的 基准 工 况 。 根 据 使 用 温度 的 高 低 ， 这 些 工 况 有 高 温 、 中 温 、 低 温 之 分 ， 而 对 于 
采用 贞 代 坚 作 为 制冷 剂 的 制冷 机 ， 按 照 冷 凝 器 冷却 方式 的 不 同 〈 水 冷 或 空气 冷却 ) ， 这 些 工 
况 又 可 分 为 低 冷 凝 压 力 和 高 冷凝 压力 两 种 情况 。 

© 用 以 试验 考核 制冷 机 工作 特性 的 工 况 。 以 前 规定 有 最 大 压 差 工 况 和 最 大 功率 工 况 ， 
分 别 用 于 试验 考核 在 冷凝 温度 为 给 定 值 的 情况 下 ， 冷 凝 压力 与 蒸发 压力 之 比 为 允许 最 大 值 时 
和 压缩 机 所 需 功 率 为 最 大 值 时 〈 即 压力 比 接近 3 时 ) 制冷 机 的 运转 情况 。 新 近 制 定 的 国家 标 
准 规定 有 功率 试验 工 况 和 低 吸 气压 力 试 验 工 况 ， 分 别 用 于 试验 考核 在 名 义工 况 附 近 有 可 能 出 
现 的 功率 为 最 大 值 和 吸 气 压力 为 最 低 值 时 制冷 机 的 运转 情况 。 

工业 或 商业 用 及 类 似 用 途 的 冷水 (热泵 ) 机 组 ， 其 名 义工 况 时 的 温度 /流量 条 件 见 
表 8-3-2, 
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K 8-3-2 ”名 义工 况 时 的 温度 /流量 条 件 [ 



































使 用 侧 热源 侧 ( 或 放 热 侧 ) 
冷 . 热 水 水 冷 式 风 冷 式 蒸发 冷却 式 
项 目 32s Et 32 -E.L 
水 流量 水 流量 cn ] DS TOT 
"nus 出 口水 温 | 出 口水 温 now 干 球 温度 | 湿 球 温 度 | 干 球 温度 | ” 湿 球 温度 
m3eh-1le m3eh-1. 
is jE /°C pcs FC 156; /'C /°C 
制冷 7 30 0. 215 35 一 24 
制 热 0. 172 = 
45 15 0. 134 7 6 =- 
GAR) 











关 ， 








制冷 机 在 各 种 工 况 时 的 温度 规定 值 是 随 制冷 齐 
将 在 本 篇 的 第 4 章 中 予以 介绍 。 


3.2.4 单 级 压缩 制冷 机 的 工作 温度 范围 
单 级 压缩 制冷 机 只 能 在 一 定 的 温度 范围 内 正常 运转 。 

















冷凝 温度 给 定 的 条 件 下 ， 
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冷凝 温度 而 变 。 


以 低 一 些 ;， 当 用 R717 iF, RRR 























| 的 种 类 而 变 的 ， 且 与 制冷 压缩 机 的 型 式 有 
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制冷 机 的 冷凝 温度 取决 于 环境 介质 的 温度 ， 一 般 在 30—55'C 〈 详 情 见 本 篇 第 4 章 )。 
最 低 燕 发 温度 取决 于 压缩 机 的 最 大 压力 比 。 活 
式 压 缩 机 因 受 排 气温 度 的 限制 ， 压 力 比 不 宜 过 大 〈 对 于 氮气 不 超过 8， 对 于 抑 代 烃 不 超 
10) ， 单 级 制冷 机 的 最 低 蒸发 温度 见 表 8-3-3， 大 约 只 能 达到 一 40 一 一 20C ， 随 制冷 剂 种 类 

冷却 时 压力 比 可 以 大 一 些 ， 因 而 能 达到 的 荧 发 温度 
度 一 般 也 以 一 40C 为 限 。 




















表 8-3-3 ” 单 级 制冷 机 的 最 低 蒸 发 温度 [2 
冷凝 温度 /人 C 30 35 40 50 
R717 一 25 一 22 一 20 E 
ick dpt R134a — 32 —29 —25 —20 
LITE 3H nr 
HIN ZS A mt e R152a ee —30 一 28 —91 
R290 — 40 一 37 一 35 一 29 





3.3 两 级 压缩 制冷 循环 


如 前 所 述 ， 应 用 活塞 式 及 螺杆 式 压 缩 机 的 单 级 制冷 机 ， 最 低 蒸发 温度 只 能 达到 一 40 一 























一 20C 。 为 了 获得 更 低 的 温度 ， 就 得 使 用 两 级 压缩 制冷 机 或 其 他 型 式 的 制冷 机 。 
离心 式 压 缩 机 每 级 〈 即 每 个 工作 叶轮 ) 所 能 达到 的 压力 比比 活塞 式 压 缩 机 小 得 多 ， 即 使 
用 击 代 烃 作 为 工 质 也 只 能 达到 4 左右 。 因 此 ， 除 空调 用 制冷 机 外 ， 一般 都 需 应 用 多 级 压缩 或 


Ai X e DL. 











对 于 回转 式 压 缩 机 ， 容 积 效率 并 不 随 压 力 比 的 上 升 而 明显 下 降 ， 但 排 气 温度 会 上 


升 。 采 用 多 级 压缩 、 中 间 冷 却 、 多 级 节 流 后 不 仅 能 降低 排 气温 度 ， 





























而 且 能 使 循环 性 能 














得 到 改善 。 
显然 ， 制 冷 机 采用 多 级 压缩 与 空气 压缩 机 采用 多 级 压缩 的 目的 是 不 同 的 ， 后 者 是 为 了 获 
得 更 高 压力 的 压缩 空气 ， 而 前 者 是 为 了 获得 更 低 的 落 发 温度 (达到 更 低 的 蒸发 压力 )。 
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3.3.1 两 级 压缩 制冷 循环 的 型 式 


两 级 压缩 制冷 机 是 将 压缩 过 程 分 为 两 次 来 实现 ， 即 将 来 自 蒸发 器 压力 为 ps 的 低压 制冷 
剂 获 气 先 用 低压 压缩 机 (或 压缩 机 的 低压 级 ) 压缩 到 中 间 压 力 p,， 然 后 再 用 高 压 压 缩 机 
(或 压缩 机 的 高 压 级 ) 压缩 到 冷凝 压力 pl 。 因 此 ， 它 需要 用 两 台 压 缩 机 (或 使 用 双 级 压缩 
机 ) 。 现 在 ， 对 于 活塞 式 和 螺杆 式 压 缩 机 ， 均 是 选用 单 级 压缩 机 组 合成 两 级 压缩 制冷 机 ， 而 
不 专门 针对 两 级 压缩 制冷 的 要 求 设 计 和 生产 高 压 及 低压 压缩 机 。 

两 级 压缩 制冷 机 的 原则 性 系统 图 见 图 8-3-11， 其 为 两 级 压缩 制冷 机 系统 的 四 种 基本 型 
式 ， 其 工作 过 程 由 图 8-3-11 可 以 清楚 地 看 出 。 在 实际 系统 中 ， 可 能 会 在 冷凝 器 之 后 增设 一 
个 过 冷 器 ， 或 者 在 高 压 液体 与 低压 蒸气 之 间 增 设 一 个 回 热 器 ， 其 所 起 作用 与 单 级 压缩 制冷 循 
环 基 本 相同 ， 在 图 8-3-11 中 未 予 列 出 。 




































































































































































































































10 4 5 9 10 4 5 
(a) 两 级 节 流 中 间 完 全 冷却 循环 (b) 两 级 节 流 中 间 不 完全 冷却 循环 

































































































































































(c) 一 级 节 流 中 间 完 全 冷却 循环 (d) 一 级 节 流 中 间 不 完全 冷却 循环 











8-3-11 两 级 压缩 制冷 机 的 原则 性 系统 医 
A 一 壮 发 器 ，B 一 低压 压缩 机 ，C 一 中 间 冷 却 器 ，D 一 高 压 压缩 机 ， 
FE 一 冷凝 器 ; F 一 第 一 节 流 阀 ，G 一 第 二 节 流 闪 















































图 8-3-11 所 示 的 四 种 基本 型 式 两 级 压缩 制冷 循环 的 温 粹 图 、 压 灼 图 及 计算 制冷 系数 的 
公式 见 表 8-3-4。 四 种 基本 循环 的 差别 主要 体现 在 两 个 方面 : 低压 压缩 机 排 气 的 冷却 方式 及 
高 压 液 体 的 节 流 方式 。 

按照 低压 压缩 机 排 气 的 冷却 方式 ， 两 级 压缩 制冷 循环 可 分 为 中 间 完 全 冷却 和 中 间 不 完全 
冷却 两 种 。 所 谓 中 间 完 全 冷却 是 令 低压 压缩 机 的 排 气 同 中 间 冷 却 器 中 的 制冷 剂 液体 直接 接触 
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并 被 冷却 到 中 间 压 力 下 的 饱和 温度 ， 再 进入 高 压 压缩 机 中 被 继续 压缩 。 而 中 间 不 完全 冷却 是 
指 低 压 压缩 机 的 排 气 同 中 间 冷 却 器 中 产生 的 燕 气 在 管 路 中 混合 后 进入 高 压 压缩 机 ， 在 这 一 混 
合 过 程 中 ， 低 压 压缩 机 排 气 的 温度 有 所 降低 但 未 达到 中 间 压 力 下 的 饱和 温度 。 采 用 哪 一 种 中 
间 冷 却 方式 与 制冷 剂 的 种 类 有 关 。 就 两 级 压缩 制冷 循环 中 的 高 压 压 缩 机 而 言 ， 当 采用 中 间 完 
全 冷却 时 吸入 的 是 饱和 蒸气 ， 相 当 于 单 级 制冷 机 的 无 回 热 循环 ， 而 当 采 用 中 间 不 完全 冷却 循 
环 时 吸入 的 是 过 热 蒸气 ， 相 当 于 单 级 制冷 机 的 回 热 循环 。 

两 级 压缩 制冷 循环 可 以 采用 两 种 液体 节 流 方式 :两 级 节 流 和 一 级 节 流 。 两 级 节 流 是 令 制 
冷 剂 液体 先 从 冷凝 压力 pi, 节 流 到 中 间 压 力 进入 中 间 冷 却 器 中 ;然后 再 经 第 二 节 流 阀 由 
p, 节 流 到 三 发 压力 p。， 这 种 循环 制冷 系数 较 高 ， 适 宜 于 离心 式 制冷 机 。 一 级 节 流 则 是 令 制 
冷 剂 液体 由 p ,直接 节 流 到 p,， 而 且 在 节 流 之 前 先 令 制 冷 剂 液体 流 经 中 间 冷 却 器 盘 管 ， 以 减 
小 液体 节 流 后 的 汽化 率 。 为 了 冷却 高 压 液 体 ， 同 时 对 于 中 间 完 全 冷却 循环 为 了 冷却 低压 压缩 
机 的 排 气 ， 从 冷凝 器 另 引 出 一 路 高 压 液体 ， 经 第 二 节 流 阀 节 流 到 中 间 压 力 并 进入 中 间 冷 却 器 
中 攻 发 。 在 中 间 冷 却 器 中 蒸发 的 燕 气 同 低压 压缩 机 的 排 气 一 同 进入 高 太 压 缩 机 中 被 压缩 。 这 
种 循环 可 以 利用 其 较 大 的 压力 差 实现 远 距离 或 多 层 冷库 供 液 ， 而 且 便 于 调节 ， 故 应 用 较 广 ， 

对 于 如 图 8-3-11 所 示 的 两 级 压缩 制冷 循环 也 可 用 热力 学 的 方法 进行 计算 。 循 环 的 单位 
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制冷 量 

$0 =hi—ha (8-3-23) 
低压 压缩 机 的 单位 理论 功 : 

wy, —h2—hi (8-3-24) 
高 压 压缩 机 的 单位 理论 功 ， 当 中 间 完 全 冷却 时 : 

won =h7— hs (8-3-25) 
当中 间 不 完全 冷却 时 : 

won =h7—hse (8-3-26) 








式 中 ,混合 状态 的 比 炊 he 可 由 混合 过 程 的 能 量 平衡 式 求 得 。 用 qui 和 gn 分 别 表示 低 
压 和 高 压 压 缩 机 的 制冷 剂 循环 量 ， 则 混合 过 程 的 能 量 平 衡 式 为 : 

















dahs Sdm A2 FU nu T Im) A3 (8-3-27) 
从 而 可 求 得 : 
ho=hst ach (8-3-28) 
3789 rh da 


式 中 ，y 为 高 低压 级 的 流量 比 。 
两 级 压缩 制冷 循环 的 两 台 压 缩 机 流量 是 不 相等 的 ， 其 比值 y 是 随 循环 的 不 同 而 变 的 。 
以 一 级 节 流 中 间 不 完全 冷却 循环 为 例 [图 8-3-11(d)]， 中 间 冷 却 器 的 能 量 平 衡 式 为 ， 











dmHA9 一 gmLA4 (qun VENDUE (8-3-29) 





故 : 








dmH | Rs —h4 
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(8-3-30) 
d mL ha—hs 
从 而 可 求 得 循环 的 理论 制冷 系数 : 
hi—ha4 
e, ue (8-3-31) 
13 4 
(As —h424d (Ah; —hg) 
ha-—hs 
"nm i -— 第 
其 余 几 种 基本 型 循环 的 y fle, 的 计算 式 见 表 8-3-4。 8 
表 8-3-4 ”两 级 压缩 制冷 循环 特性 比较 ia 
高 低压 级 
循环 型 式 3A EJEA Al ji 制冷 系数 
流量 比 
7 
110 5 
两 级 节 流 "m hi—h4 
中 间 完 全 MM. La hz—hi 
冷却 hs3—ho (hs RO poh ha) 
7 
9 P 8 7 
I 
HR = kg d to "us 
中 间 不 完 | hs—hs fuh ELE s 
全 冷却 1 ha—ho 
O s O h 
(b) 
一 级 节 流 中 fuh. a a 
间 完 全 冷却 ha—hs (As hd. hr ha) 
一 级 节 流 , , hi—h4 
n 2r 13 ^ n4 Eo Em 
PAD% hs3—hs em d e. pul 
全 冷却 ha—ho 
O s (0) h 
(d) 
对 于 如 图 8-3-11 所 示 的 基本 型 循环 工作 的 两 级 压缩 制冷 机 ， 当 





制冷 量 为 Bo (kW) 时 ， 
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低压 压缩 机 的 制冷 剂 循环 量 和 实际 输 气量 分 别 为 : 


I. (8-3-32) 
dmL $o hı —ha4 
Pov; 


1—ha 











(8-3-33) 





dvLs =d mL Y: =} 





在 确定 了 压缩 机 的 绝热 效率 qs MARIRE yy 之 后 ， 可 计算 出 低压 压缩 机 的 轴 功 率 和 理 





论 输 气 量 : 
qunLWwor Bo ha—h 
pua lc HX (8-3-34) 
1s ns hi—ha 
dus ov, 
ga~ = (8-3-35) 





nv 2v (a 7 hà) 
其 计算 方法 与 3. 1.4 节 中 讲 过 的 单 级 压缩 制冷 机 的 计算 方法 是 相同 的 。 对 于 两 级 
压缩 制冷 机 的 高 压 压 缩 机 ， 只 要 计算 出 制冷 剂 的 循环 量 (gmn 王 yqmr)， 就 可 用 同一 方 
法 进行 gvns、Pen、gvH 的 计算 ; 不 过 计算 > 值 和 As 时 应 取 实 际 压缩 过 程 终 了 时 的 
Ft KA 





N 





EH 
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VL RC Fs Hi b LX n] EYE ITE ZR IR JJ po 下 和 中 间 压 力 2 下 同时 对 外 提供 制冷 量 ， 
即 设计 成 单 级 压缩 与 两 级 压缩 混合 型 的 制冷 机 ， 在 化 工 生 产 中 有 时 需要 这 样 提 供 冷 量 的 方 
式 。 具 有 中 间 压 力 燕 发 需 的 两 级 压缩 制冷 机 见 图 8-3-12， 它 是 按 一 级 节 流 中 间 不 完全 冷却 循 
环 工作 的 ， 其 工作 过 程 由 图 8-3-12 可 以 清楚 地 看 出 ， 这 种 循环 低压 部 分 的 计算 同 基 本 型 循 
环 没有 什么 不 同 ， 而 对 于 高 压 部 分 则 应 按 式 (8-3-36) 确定 制冷 剂 的 循环 量 




































































































































































图 8-3-12 具有 中 间 压 力 蒸发 器 的 两 级 压缩 制冷 机 
A 一 低压 蒸发 器 ;，B 一 低压 压缩 机 ;，C 一 中 间 冷 却 器 : D 一 高 压 压 缩 机 ，E 一 冷凝 器 ; 
F—'"RIHIJEZIZR E sss G— 38 Vic Id 


























d mH TYI mL Tq mm (8-3-36) 
x. qu 为 中 间 压 力 蒸 发 器 的 制冷 循环 量 ， 可 按 中 间 压 力 下 的 制冷 量 Dom 用 式 (8-3- 
37:0 计算 
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= (8-3-37) 
qd mm ha—h» 
对 于 这 种 制冷 机 ， 常 用 式 (8-3-38) 的 综合 性 指标 作为 循环 的 制冷 系数 : 
Po Don 
c ERE (8-3-38) 





"du ha—hi )d qug Or hs) 
RP, he Ses Hs FR ECBLUR AIR S FS EAR. BRS E rH AS ARTEA RA 
3.3.2 两 级 压缩 制冷 循环 中 间 压 力 的 确定 


在 蒸发 压力 p, 和 冷凝 压力 加 已 给 定 的 情况 下 ， 两 级 压缩 制冷 循环 的 中 间 压 力 p... (或 
中 间 温 度 Ta) 对 循环 的 经 济 性 、 压 缩 机 的 容量 和 功率 都 具有 一 定 的 影响 ， 因 此 合理 地 确定 
中 间 压 力 是 两 级 压缩 制冷 机 计算 中 的 一 个 重要 问题 。 

在 确定 两 级 压缩 制冷 循环 的 中 间 压 力 时 ， 首 先 要 区 分 是 否 有 中 间 压 力 下 的 冷 量 负 荷 。 对 
于 具有 中 间 压 力 下 的 冷 量 负荷 的 制冷 机 ， 在 制冷 剂 选 定之 后 中 间 压 力 p ,是 根据 中 间 蒸 发 温 
E Th 来 确定 ,这 里 没有 太 大 的 选择 余地 ( 仅 传 热 温差 可 在 适当 的 范围 内 选择 )。 因 此 下 面 
仅 讨论 无 中 间 压 力 冷 量 负 和 荷 的 两 级 压缩 制冷 循环 的 中 间 压 力 的 确定 问题 。 这 可 能 有 两 种 情 
Wi: 一 种 情况 是 根据 循环 的 计算 结果 对 所 要 求 的 压缩 机 进行 设计 ; 男 一 种 情况 是 选 配 现 有 的 
压缩 机 (如 按 系 列 标准 生产 的 制冷 压缩 机 ) 组 成 两 级 压缩 制冷 循环 。 后 一 种 情况 是 最 常见 的 
情况 ， 前 一 种 情况 仅见 于 生产 用 制冷 装置 的 设计 中 ， 特 别 是 当 采 用 离心 式 制 冷 压 缩 机 时 。 

对 于 第 一 种 情况 ， 中 间 压 力 应 是 可 以 任意 选择 的 。 为 了 使 循环 的 经 济 性 较 好 ， 应 选择 最 
佳 中 间 压 力 ， 即 将 耗 功 最 小 作为 选 定 中 间 压 力 的 约束 条 件 。 如 果 按 照 两 级 压缩 空气 压缩 机 考 
虑 ， 功 率 最 小 时 的 最 佳 中 间 压 力 应 是 : 


Pu PPO (8-3-39) 
但 两 级 压缩 制冷 机 高 、 低 级 的 流量 不 相等 ， 式 (8-3-39) 只 可 近似 地 使 用 。 确 切 的 方法 
应 是 按 制冷 系数 最 大 这 一 条 件 去 确定 最 佳 中 间 压 力 ， 但 这 一 方法 只 能 用 试 算法 求解 ， 即 在 选 
定 循环 型 式 及 制冷 剂 之 后 ， 可 预 取 一 系列 的 p, 值 ， 并 求 出 相应 的 制冷 系数 ; 然后 绘制 制冷 
系数 随 中 间 压 力 的 变化 曲线 ， 曲 线 顶 点 处 的 中 间 压 力 即 为 最 佳 中 间 压 力 。 在 进行 试 算 求解 
时 ， 式 (8-3-39) 计算 的 pb, 值 可 作为 第 一 个 预 取 值 。 
对 于 第 二 种 情况 ， 当 选用 两 台 现 有 的 制冷 压缩 机 时 ， 其 理论 输 气量 g, 和 gq,n 均 已 确定 ， 
因而 此 时 的 约束 条 件 应 是 : 


















































































































































NEED: 


< 一 





一 C1( 定 值 ) (8-3-40) 


vL 


这 一 方法 也 可 用 试 算法 求解 ， 即 预 取 一 系列 的 p, 值 并 计算 出 相应 的 值 ， 绘 制 & E pn 
的 变化 曲线 ， 曲 线 同 £— Ci 直线 的 交点 即 为 所 求 的 中 间 压 力 p,,。 值 得 注意 的 是 ， 对 于 一 个 
实际 的 设计 任务 ， 当 用 此 法 确定 中 间 压 力 时 ， 如 果 压 缩 机 选 配 不 当 ， 会 使 循环 的 经 济 性 有 所 
降低 ， 此 时 就 需要 重新 选择 、 进 行 计算 。 因 此 ， 最 好 的 办 法 是 先 按 第 一 种 情况 确定 出 最 佳 中 
间 压 力 及 最 佳 中 间 压 力 时 的 理论 输 气量 比 ， 再 选 配 适宜 的 压缩 机 ， 使 其 理论 输 气量 比 尽 可 能 
接近 最 佳 中 间 压 力 时 的 数值 ， 然 后 再 按 第 二 种 情况 根据 已 选 定 的 压缩 机 确定 实际 中 间 压 力 。 
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3.3.3 两 级 压缩 制冷 机 的 变 工 况 特 性 


工作 温度 变化 时 ， 两 级 压缩 制冷 机 的 性 能 将 随 之 而 改变 。 最 常见 的 情况 是 冷凝 温度 
保持 恒定 ， 而 蒸发 温度 t, 发 生变 化 。 这 种 变 工 况 不 但 出 现在 一 些 蒸 发 温度 可 以 调节 的 实验 
用 低温 制冷 装置 中 ， 而 且 常 出 现在 任何 两 级 压缩 制冷 机 的 热 态 启动 过 程 中 。 在 这 样 的 情况 
下 ,不 但 制冷 机 的 制冷 量 、 轴 功率 和 制冷 系数 要 发 生变 化 ， 中 间 压 力 pa 和 高 、 低 压 压 缩 机 
的 压力 比 cn 二 p/P,、o1 二 Pp,/pPo 也 要 发 生变 化 。 

图 8-3-13 所 示 两 级 压缩 氨 制 冷 机 在 冷凝 温度 保持 35 C 的 情况 下 制冷 机 的 工作 压力 和 压 
力 比 随 蒸发 温度 的 变化 关系 。 该 制冷 机 是 由 一 台 饶 径 为 125mm 的 8 饶 压 缩 机 组 成 ， 其 中 2 
个 入 为 高 压 级 ，6 个 和 饶 为 低压 级 ， 理 论 输 气量 比 & 二 0. 334。 该 制冷 机 是 按 一 级 节 流 中 间 完 全 
冷却 循环 工作 ， 液 体 过 冷 后 的 温度 为 30C;， 莱 气 在 管 路 中 过 热 的 情况 是 : M t = 50C H} 
过 热 20C ， 依 次 递减 ， 一 直到 17, 二 0'C 时 过 热度 为 零 。 图 8-3-13 中 的 曲线 在 一 25 以 下 是 根 
据 上 海 第 一 冷冻 机 厂 的 实验 数据 ， 在 to 二 一 20C 以 上 是 根据 计算 结果 绘制 的 。 根 据 这 样 的 
图 ， 即 可 计算 两 级 压缩 制冷 机 在 不 同 莹 发 温度 时 的 制冷 量 、 轴 功率 和 制冷 系数 ， 并 进而 绘制 
出 制冷 机 的 性 能 曲线 。 



















































































































































































I 
Dy73.52 ! 
12 ! 7 
N Pm ! 
s 1 
^ I 
10 ~ i 6 
x i T 
E NOn X Po 
> 8 E! 1 l 3 a3 
X 3 p e 
TS X l m 
R * s 
Ht s | Í 
+ 
` 1 
k3 1 
4 NS 3 
^ 
Ne | OL 
~ 1 
2 sI | 2 
~ I 
Sanl l 
0 =g 1 
—60 —50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 


ARR EE/C 








8-3-13 两 级 压缩 所 制冷 机 的 工作 压力 和 压力 比 随 蒸发 温度 的 变化 关系 


从 图 8-3-13 可 以 看 出 ， 两 级 压缩 制冷 机 在 工 况 变动 时 的 一 些 特性 : OBSS t， 的 升 高 ， 
压力 p。 和 pp ,都 不 断 升 高 ， 但 2 ， 升 高 得 快 ， 当 ru 达 某 一 边界 值 to (E 8-3-13 中 top = 
—4'C) 时 ，p, 二 Pp， 从 这 一 点 开始 高 压 压 缩 机 将 不 起 压缩 作用 ; OME 1 的 升 高 ， 压 力 
比 cu 和 ci 都 不 断 下 降 ， 但 cu 下 降 得 快 ， 当 2 Kto on RE, BEX A o, 的 变化 
曲线 发 生 转 折 ; OWE I ME. HRS PL pa) 不断 减 小 ，(p — 0,2. 先 逐 渐 增 大 而 
EZH, C t Stopt p,— 5,70. 而 (p, —p,) 达 最 大 值 。 由 上 述 压力 变化 的 情况 
可 以 推 知 ， 高压 压 缩 机 的 最 大 功率 大 致 出 现在 i 二 一 27C 时 ， 此 时 on 二 3; 而 低压 压缩 机 的 
最 大 功率 出 现在 1 二 to, 时 ， 此 时 压缩 机 承受 的 压 差 最 大 (但 如 果 & 的 数值 较 小 时 ， 低 压 压 
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缩 机 的 最 大 功率 也 会 出 现在 1 之 tow 及 p/p —3WD. 

上 述 分 析 和 结论 虽然 是 依据 个 别 情况 得 出 的 ， 但 定性 地 说 ， 它 表达 了 两 级 压缩 制冷 机 的 
共同 特性 。 根 据 两 级 压缩 制冷 机 的 上 述 特性 ， 应 按 下 述 原 则 处 理 压缩 机 的 启动 和 选 配 电动 机 
的 问题 。 

CD 启动 问题 热 态 启动 时 ， 蒸 发 温度 tf 是 由 环境 温度 逐步 降低 的 ， 在 降 到 zu 之 前 ， 
高 压 压 缩 机 不 起 压缩 作用 ， 两 台 压 缩 机 同时 启动 势必 浪费 电能 。 因 此 ， 一 般 是 先 启动 高 压 压 
缩 机 ， 待 中 间 压 力 降 到 规定 值 后 ， 再 启动 低压 压缩 机 ;或 者 先 启动 高 压 压 缩 机 ， 使 制冷 机 按 
单 级 压缩 循环 工作 ， 待 莹 发 压力 降低 后 再 启动 低压 压缩 机 ， 并 转换 为 两 级 压缩 循环 工作 。 只 
有 对 于 小 型 机 组 才 采 用 两 台 压 缩 机 同时 启动 的 方式 。 

© 电动 机 选 配 问题 由 图 8-3-13 可 知 ， 高 压 压缩 机 在 启动 过 程 中 要 通过 最 大 功率 工 况 ， 
故 应 按 最 大 功率 工 况 选 配 电动 机 ， 为 节省 设备 容量 也 可 按 最 常 运转 工 况 选 配 电动 机 ， 但 在 启 
动 过 程 中 需 采 用 部 分 邱 载 或 吸 气 节 流 等 降低 功率 的 措施 。 对 于 低压 压缩 机 ， 如 果 按 图 8-3-13 
中 的 压 差 最 大 GRM E BURN. HE p. /po 二 3) 工 况 选 配 电动 机 ， 则 电动 机 容量 显得 过 大 ， 
又 经 常 在 低 负 荷 下 运转 ,效率 较 低 ， 形 成 装机 容量 和 电能 的 浪费 。 故 低压 压缩 机 电动 机 的 功 
率 应 按 其 参加 运转 的 温度 范围 内 、 功 率 最 大 时 的 情况 去 确定 ， 这 一 情况 应 该 就 是 低压 压缩 机 
起 始 投入 运转 时 的 情况 。 













































































































































































3.4 BERSE 


中 温 制 冷 剂 的 两 级 压缩 制冷 机 所 能 达到 的 低温 (蒸发 温度 ) 也 是 有 限制 的 。 对 于 活塞 式 
和 螺杆 式 压缩 机 ， 这 一 限制 主要 不 是 由 于 压力 比 过 大 和 排 气温 度 过 高 ( 唯 氨 制冷 机 例外 )， 
而 是 由 于 莹 发 压力 过 低 。 莹 发 压力 过 低 时 ， 空 气 漏 入 制冷 机 系统 的 可 能 性 增 大 ， 这 对 制冷 机 
的 正常 工作 是 很 不 利 的 ;而 且 ， 薰 发 压力 过 低 时 蒸气 的 比 体积 增 大 ， 压 缩 机 的 容积 效率 又 降 
R (是 因 压 力 比 增 大 而 引起 的 )， 致 使 压缩 机 尺寸 增 大 ， 运 转 经 济 性 降低 。 特 别 是 对 于 活塞 
式 压缩 机 ， 当 落 发 压力 降低 到 15kPa 左右 时 ， 吸 气 阀 片 难以 正常 开启 ， 致 使 压缩 机 难以 正 
常 工作 。 由 于 以 上 原因 ， 应 用 中 温 制 冷 剂 的 两 级 压缩 制冷 机 的 蒸发 温度 就 不 可 能 很 低 ， 在 这 
种 情况 下 即使 增多 压缩 级 数 也 不 能 使 情况 得 到 改善 。 因 此 ， 现 在 应 用 活塞 式 和 螺杆 式 压 缩 机 
的 制冷 机 已 不 使 用 三 级 压缩 循环 ， 而 只 有 以 CO 为 制冷 剂 的 生产 干冰 的 制冷 装置 才 采 用 三 
级 压缩 制冷 循环 。 

对 于 离心 式 压缩 机 ， 每 级 (每 个 叶轮 ) 的 压力 比比 较 小 ， 尚 可 采用 多 级 压缩 ， 而 且 一 般 
均 采 用 分 级 节 流 循环 。 用 中 温 讽 代 烃 或 碳 毛 化合物 制冷 剂 时 ， 一般 用 三 级 压缩 或 四 级 压缩 ， 
蒸发 压力 过 低 时 同样 也 存在 空气 漏 人 和 机 器 尺寸 过 大 的 问题 。 故 用 单一 工 质 的 离心 式 制 冷 机 
所 能 达到 的 低温 也 是 有 限度 的 。 

因此 ， 为 了 获得 一 80 一 一 655 的 低温 ， 需 要 使 用 复 释 式 制冷 机 。 复 县 式 制冷 机 通常 由 两 
个 部 分 (也 可 由 三 个 或 四 个 部 分 ) 组 成 ， 分 别称 为 高 温 部 分 和 低温 部 分 。 高 温 部 分 使 用 中 温 
制冷 剂 ， 低 温 部 分 使 用 低温 制冷 剂 ， 它 们 都 是 一 个 完整 的 单 级 或 两 级 压缩 制冷 系统 。 高 温 痢 
分 和 低温 部 分 用 一 个 冷凝 蒸发 器 连 起 来 ， 冷 肇 莹 发 器 对 低温 部 分 起 冷凝 器 的 作用 ， 对 高 温 部 
分 起 莹 发 器 的 作用 。 高 温 部 分 用 来 向 低温 部 分 提供 冷 量 ， 使 其 中 的 低温 制冷 剂 冷凝 ， 只 有 低 
温 部 分 中 制冷 剂 的 蒸发 才能 在 低温 下 对 外 提供 冷 量 。 由 于 复 肥 式 制 冷 机 的 两 个 部 分 可 根据 各 
自 的 工作 温度 选用 合适 的 制冷 剂 ， 因 而 不 存在 薰 发 压力 过 低 的 问题 。 
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3. 4.1 复 玛 式 制 冷 循环 的 型 式 


复 倒 式 制 冷 机 的 组 成 比 使 用 单一 制冷 剂 的 单 级 压缩 和 两 级 压缩 制冷 机 要 复杂 一 些 ， 
因而 可 以 采用 多 种 循环 型 式 。 最 简单 的 复 倒 式 制冷 循环 是 由 两 个 单 级 压缩 系统 组 成 的 ， 
其 原则 性 系统 如 图 8-3-14 所 示 。 这 一 系统 实际 是 将 两 个 单 级 压缩 制冷 机 通过 冷 族 燕 发 
器 灶 合 在 一 起 ,冷凝 蒸发 右 中 的 传 热 温差 一 般 取 5 一 10C ， 其 工作 过 程 由 图 8-3-14 可 
以 一 目 了 然 。 
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图 8-3-14 P5 4 FE E HAB PRU 8 ER C LBS IU E RR RE ER 
AIRERA; BEREA; C—H ANS D—A BERE, E RRR 

从 保护 环境 出 发 ， 以 NH; MCO: 构成 的 NH;/COs HARASA, CT 20 世纪 90 

年 代 投 入 运行 后 ， 在 国外 (尤其 是 在 冷库 、 超 市 陈列 柜 等 食品 冷冻 冷藏 领域 ) 已 被 广 
泛 应 用 ， 近 些 年 在 我 国 亦 逐渐 得 到 了 推广 。NH;3/CO, 复合 式 制 冷 循环 流程 图 见 
图 8-3-15 ， 是 由 NH; 单 级 压缩 系统 (作为 高 温 部 分 ) 同 CO» 单 级 压缩 系统 耦合 成 的 复 
合式 制冷 循环 的 流程 。 
NH;/CO; 复 释 制冷 系统 的 温 炉 图 见 图 8-3-16, 图 中 1 一 2 一 3 一 4 一 5 为 低温 部 分 的 循 

环 ，6 一 7 一 8 一 9 一 10 为 高 温 部 分 的 循环 。 低 温 部 分 的 冷凝 温度 需 高 于 高 温 部 分 的 蒸发 温度 ， 
其 差 值 也 就 是 冷凝 蒸发 器 的 传 热 温差 。 高 温 部 分 和 低温 部 分 均 在 较 适 中 的 压力 范围 内 工作 ， 



































































































































冷凝 压力 不 甚 高 ， 绿 发 厌 力 均 高 于 大 气压 力 。 应 用 在 本 章 3.1.4 节 中 讲述 的 方法 ， 按 照 图 8- 
3-16 即 可 进行 这 种 制冷 机 的 热力 学 计算 ， 在 计算 中 应 取 高 温 部 分 的 制冷 量 等 于 低温 部 分 的 


相 比 目前 冷库 中 广泛 使 用 的 氨 单 级 压缩 或 两 级 压缩 制冷 系统 ，NH3/CO: 复合 制冷 系统 
具有 以 下 优点 : OCO: 作为 自然 工 质 ， 无 毒 、 无 味 、 不 可 燃 、 不 助燃 ; ONHs/COs E til 
冷 系统 能 明显 降低 氨 的 充 注 量 ，NHs /CO， 复 受 制冷 系统 中 氮 的 充 注 量 约 为 氮 两 级 压缩 制冷 
系统 的 1/8: OCO: 制冷 剂 的 单位 容积 制冷 量 大 ， 约 是 NHs 的 8 倍 ， 低 温 级 制冷 剂 的 容积 
流量 大 大 降低 ; 由 NHs/CO， 复 半 制冷 系统 的 节能 效果 显著 。 

工业 生产 、 特 别 是 化 工 生产 用 复合 式 制 冷 装 置 ， 常 应 用 氨 或 碳 氢 化 合 物 为 制冷 剂 ， 且 大 























Em 














3 ”蒸气 压缩 制冷 循环 8-41 





气 液 分 离 器 
II LILIIT 


冷凝 蒸发 器 




































penay 























































































































































































































































































































高 温 级 CO, 压 缩 机 组 ) 
















































































































































































REPE | 高 温 级 冷凝 器 — EDGEBUEM 
冷凝 器 冷却 水 1! e ici 
| -*a- ILER 
ze ) -x- "Siria 























d 


AREAS 

















fe 


-— 


氧化 钙 水 溶液 进 、 出 口 
































8-3-15  NH3/CO» 复 芭 式 制冷 循环 流程 图 站 




















图 8-3-16 NH3/CO» 复 妓 制冷 系统 的 温 精 图 





型 装置 多 采用 离心 式 制冷 压缩 机 ， 例 如 用 单 级 压缩 氮 系 统 与 两 级 压缩 二 氧化 碳 系统 或 两 级 压 
缩 氮 系 统 与 单 级 压缩 二 氧化 碳 系统 复 琶 可 用 于 干冰 生产 ， 蒜 发 温度 达 一 79C;， 用 丙烯 离心 系 
统 与 乙烯 离心 系统 复合 可 用 于 从 石油 烃 裂 解 气 生 产 肾 乙烯 和 到 丙 烯 ， 藻 发 温度 达 一 100%C 以 
Ps 用 丙 烧 、 乙 烯 和 甲烷 三 种 离心 系统 的 复合 可 用 来 使 甲烷 液化 ， 燕 发 温度 达 一 160C 以 下 。 
AI. 复合 式 制 冷 循环 的 型 式 是 多 样 的 ， 可 以 根据 需要 选择 合适 的 制冷 剂 ， 组 织 合 理 的 循环 
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型 式 。 
3.4.2 ” 有关 复 区 式 制 冷 循环 的 几 个 问题 


在 设计 和 使 用 复 钱 式 制 冷 机 时 ， 应 注意 下 述 几 个 问题 。 

(1) 中 间 温 度 的 确定 ”中间 温度 是 指 循环 的 高 低温 部 分 艳 合 处 的 温度 。 这 一 温度 大 体 上 
可 按 两 个 原则 去 确定 ， 即 循环 的 制冷 系数 最 大 和 各 级 压缩 机 的 压力 比 大 致 相等 。 但 从 分 析 计 
算 可 知 ， 中 间 温 度 在 一 定 的 范围 内 变化 时 对 循环 制冷 系数 的 影响 并 不 大 ， 故 还 是 按 后 一 原则 
确定 中 间 温 度 较 合 理 ， 这 样 压缩 机 汽 拭 工作 容积 的 利用 率 较 高 。 对 于 化 工 生产 用 制冷 装置 ， 
中 间 温 度 的 确定 有 时 还 需 考 虑 生产 工艺 的 要 求 。 

(2) 变 工 况 特性 复 赫 式 制冷 机 莹 发 温度 的 调节 范围 是 比较 小 的 。 这 是 因为 当 蒸发 温度 
被 调 高 时 低温 系统 的 冷凝 压力 也 随 之 升 高 ， 而 这 一 压力 是 不 能 超过 压缩 机 的 耐 压 极限 的 。 

(3) 同 两 级 压缩 制冷 循环 的 比较 ” 当 蒸 发 温度 在 一 80%C 以 下 时 只 能 采用 复 盖 式 循环 ， 故 
两 者 没有 比较 的 基础 。 但 当 藻 发 温度 在 一 80~~ 一 50'C 时 ， 两 级 压缩 制冷 机 和 复 县 式 制 冷 机 都 
可 使 用 , 便 存 在 互相 比较 和 合理 选择 的 问题 。 从 对 循环 的 分 析 可 知 ， 复 鳃 式 制冷 机 因 冷 凝 蒸 
发 絮 需 有 传 热 温差 而 制冷 系数 较 低 ， 同 时 系统 较 复杂 ， 温 度 调 节 范 围 较 小 。 但 复生 式 制 冷 机 
工作 压力 适中 ， 空 气 不 会 漏 入 ; 低温 部 分 压缩 机 的 输 气量 减 小 ， 使 容积 效率 和 指示 效率 都 提 
高 ， 特 别 是 摩擦 功率 降低 幅度 较 大 ， 因 而 实际 制冷 系数 将 高 于 两 级 压缩 制冷 机 。 因 此 ， 一般 
说 来 ， 对 于 生产 用 装置 及 大 型 试验 装置 ， 从 经 济 性 及 运转 可 靠 性 考虑 ， 宜 选用 复 受 式 ， 而 对 
于 温度 调节 范围 较 大 的 小 型 装置 ， 选 用 两 级 压缩 似乎 较 好 。 

(4) 停机 后 低温 制冷 剂 的 处 置 ”、 复 共 式 制冷 机 停机 后 ， 当 温度 回升 到 同 环境 温度 相等 
时 ,低温 制冷 剂 就 会 全 部 汽化 ， 使 低温 部 分 系统 内 的 压力 升 高 ， 其 至 会 高 于 压缩 机 和 设备 的 
耐 压 极限 ， 这 当然 是 不 希望 发 生 的 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 对 于 大 型 装置 通常 使 高 温 部 分 定时 
运转 ， 以 保证 低温 部 分 始终 处 于 低温 状态 ; 或 者 将 低温 制冷 剂 液化 ， 并 充 入 高 压 瓶 中 。 对 于 
小 型 装置 ， 最 常用 的 办 法 是 在 低温 部 分 的 系统 中 接 和 一 个 膨胀 容器 ， 以 便 停 机 后 一 部 分 低温 
制冷 剂 蒸气 进入 脱 胀 容器 ， 而 不 致 系统 内 的 压力 过 度 升 高 。 膨 胀 容 右 可 接 于 吸 气 管 ， 也 可 接 
THAE; 当 接 于 吸 气管 时 其 容积 用 式 (8-3-41〉 确定: 








































































































































































































































































































Ux 





Vp=(m v, Vs) (8-3-41) 


Ux Yp 


式 中 m, 低温 系统 〈 不 含 膨胀 容器 ) 工作 状态 时 制冷 剂 充 灌 量 ，kg; 
V 一 一 低温 系统 〈 不 含 膨 胀 容器 ) 总 容积 ，ms3 ; 






































v, 在 环境 温度 及 平衡 压力 时 制冷 剂 的 比 体 积 ，m3 "kg !; 
v, 在 环境 温度 及 吸 气 压力 时 制冷 剂 的 比 体积 ，ms .kg !。 





平衡 压力 一 般 取 1 一 1. 5MPa。 
增设 膨胀 容器 后 低温 制冷 剂 的 总 充 灌 量 为 : 
m —m,-cVy/v, (8-3-42) 
(5) 启动 问题 ERG BL Jc sid upor. GrP dS SE EIC E LL p uE TIG D AT 
的 冷凝 压力 不 超过 压缩 机 的 耐 压 极限 时 ， 再 启动 低温 部 分 。 如 果 低 温 部 分 压缩 机 的 排 气管 通 
过 一 压力 控制 阀 与 膨胀 容器 相连 时 ， 也 可 高 、 低 温 部 分 同时 局 动 ， 因 低温 部 分 压缩 机 排 气压 
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力 一 旦 过 高 就 自动 排 人 膨胀 容器 中 。 


3.5 混合 制冷 剂 制冷 循环 


如 前 所 述 〈 参 见 2.4.4 节 )， 混 合 制冷 剂 可 分 为 共 沸 混合 制冷 剂 和 非 共 沸 混 合 制 冷 剂 两 
类 。 从 制冷 原理 来 看 ， 共 沸 混 合 制冷 剂 在 制冷 机 中 的 应 用 与 纯 质 制冷 剂 没 有 什么 两 样 ， 故 这 
里 仅 简单 介绍 应 用 非 共 沸 混 合 制冷 剂 的 循环 。 这 种 制冷 剂 一 般 为 二 元 或 多 元 溶液 ， 故 需 按 游 
液 的 理论 进行 循环 性 能 的 分 析 。 


3.5.1 常规 的 单 级 压缩 循环 


这 种 循环 的 工作 过 程 与 3. 1 节 介绍 的 单 级 压缩 制冷 循环 相同 ， 也 是 由 压缩 、 冷 凝 、 市 流 
和 共 发 四 个 过 程 组 成 ;而且 在 理想 情况 下 压缩 过 程 可 看 作 等 峭 过 程 ， 冷 凝 和 蕉 发 均 在 等 压 下 
进行 ， 图 8-3-17 为 回 热 式 单 级 压缩 非 共 沸 混 合 制冷 剂 循环 的 系统 图 和 温 焙 图 。 根 据 二 元 洲 
液 的 性 质 可 知 ， 冷 凝 过 程 和 蒸发 过 程 都 不 是 等 温 过 程 : 冷凝 时 高 沸点 组 分 优先 凝结 ， 故 冷凝 
温度 不 断 降低 ; 蒸发 时 低 沸 点 组 分 优先 汽化 ， 故 蕉 发 温度 越 来 越 高 。 利 用 冷凝 和 蕉 发 过 程 
的 这 一 特性 ， 选 择 恰当 的 制冷 剂 浓 度 ， 并 采用 逆流 式 冷 凝 器 和 蒸发 器 ， 就 有 可 能 使 冷凝 
温度 和 蒸发 温度 分 别 同 冷却 介质 温度 和 被 冷却 物体 温度 同步 变化 ， 在 冷凝 器 和 蒸发 器 中 
实现 等 温差 传 热 ， 使 循环 特性 接近 罗 伦 兹 循环 ， 以 达到 节能 的 目的 。 参 数 的 选择 和 计算 可 
参考 文献 L5]. 

此 外 ,采用 非 共 沸 制 冷 剂 还 可 达到 增 大 制冷 机 的 制冷 量 或 降低 蒸发 温度 的 目的 ， 随 制冷 
剂 中 添加 成 分 的 性 质 和 数量 而 变 。 


3.5.2 ” 自 复 革 制冷 循环 系统 


自 复 释 制 冷 循环 系统 就 是 一 种 采用 多 元 非 共 沸 混合 制冷 剂 ( 如 R134a/R23、R600a/ 
R170、R290/R50 等 ) 的 制冷 系统 ， 它 使 用 单 台 压缩 机 ， 混 合 制 冷 剂 压缩 后 在 循环 过 程 中 经 
过 一 次 或 多 次 的 气 液 两 相 分 离 ， 使 得 整个 制冷 循环 中 有 两 种 以 上 成 分 的 混合 制冷 剂 同 时 流动 
和 传递 能 量 ， 在 高 沸点 组 分 和 低 沸 点 组 分 之 间 实 现 复生 ， 达 到 制 取 低温 (一 60'C 以 下 ) 的 目 
的 。 按 气 液 分 离 次 数 的 不 同 ， 可 将 自 复生 制冷 循环 分 为 一 次 分 凝 循环 和 多 次 分 凝 循环 。 蔡 采 
用 精 馅 方法 对 高 、 低 沸点 制冷 剂 进行 分 离 ， 该 循环 又 称 为 精 馏 循 环 。 精 馏 循环 相当 于 多 次 分 
凝 循环 的 分 离 ， 从 而 简化 了 设备 结构 。 下 面 以 一 次 分 凝 循环 为 例 ， 简 要 介绍 自 复 玲 制冷 
循环 。 

图 8-3-18 为 采用 R134a/R23 混合 制冷 剂 ， 经 过 单 级 压缩 单 级 分 凝 的 自 复 又 循环 系统 图 
及 灼 浓度 图 。 制 冷 机 的 工作 过 程 如 下 : 浓度 为 En AI R134a/R23 混合 气体 (& 是 指 R23 在 混 
合 物 中 的 质量 分 数 )， 经 压缩 机 压缩 到 适当 的 压力 后 进入 冷凝 器 。 在 冷凝 器 中 因 受 到 冷却 水 
的 冷却 ， 一 部 分 气体 冷凝 成 液体 ， 并 进入 储 液 器 中 。R134a 为 高 沸点 组 分 ， 冷凝 液 中 R134a 
的 含量 大 ， 故 冷凝 液 的 浓度 低 于 ;未 凝 气体 中 R23 的 含量 大 ， 故 其 浓度 高 于 < 。 随 后 ， 
让 储 液 器 C 中 的 冷凝 液 节 流 到 吸 气 压力 ， 进 入 冷凝 蒸发 器 的 管内 蔡 发 制冷 :同时 令 冷 凝 咒 
内 的 、 以 R23 为 主 的 未 凝 气体 进入 冷凝 蒸发 器 中 凝结 为 液体 ， 并 进入 储 液 器 E P. FAS. 
储 液 器 下 中 的 液体 流 经 回 热 器 被 进一步 冷却 ， 并 节 流 到 蒸发 压力 ， 进 入 莹 发 器 中 蒸发 制冷 。 
在 蒸发 器 中 产生 的 低压 蒸气 流 经 回 热 器 被 加 热 后 ， 与 从 冷凝 蒸发 器 来 的 低压 莹 气相 混合 ， 一 
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8-3-17 [sv 88 48 e 8 TEE RAA S AERAR E] 7 
同 进 入 压缩 机 ， 便 完成 了 工作 循环 。 
制冷 机 的 工作 过 程 可 借助 于 溶液 的 灼 浓 度 图 进行 热力 学 分 析 ， 如 图 8-3-18 所 示 。 图 中 
点 1 工 表示 压缩 机 的 吸入 状态 ， 它 是 浓度 为 < 的 稍 具 过 热度 的 低压 蒸气 。1 一 2 为 压缩 过 程 ， 





















































在 这 一 过 程 中 &, 保 持 不 变 ; 点 2 压力 已 达 奴 ， 仍 处 于 过 热 蒸气 区 。 在 冷凝 器 中 高 压 燕 气 被 
冷却 到 点 3， 该 点 的 温度 即 为 冷凝 过 程 的 最 低温 度 四 。 点 3 处 于 加 压力 下 的 两 相 区 ， 它 是 














点 3 所 表示 的 饱和 液体 (8, 去 5， ) 和 点 3" 所 表示 的 饱和 蒸气 ESE) 的 混合 状态 。 点 3 
的 干 度 xz 可 用 式 (8-3-43) 计算 : 


hs—hs Em 75 
h5—hi £5—€6i 
点 3 表示 的 饱和 液体 节 流 后 的 状态 点 4 在 1 图 上 同 点 3 重合， 不 过 点 4 落 在 p, 压力 
下 的 两 相 区 内 ， 它 是 点 4 所 表示 的 饱和 液体 同 点 全 所 表示 的 饱和 荧 气 的 混合 状态 ， 其 温度 
为 +， 。4 一 6 为 节 流 后 的 液体 在 冷凝 蒸发 器 中 的 蒸发 过 程 ， 利 用 这 一 过 程 的 冷 量 使 点 3" 表 示 
的 饱和 蒸气 冷凝 为 液体 并 达到 过 冷 状态 点 5。 点 5 的 温度 应 高 于 上 ， 以 使 冷凝 蒸发 器 有 一 定 
的 端 部 传 热 温差 。4 一 6 和 3 一 5 两 过 程 间 存在 式 (8-3-44) 的 能 量 平衡 式 : 
r(G S —hg)— (0—x)(hg —h4) (8-3-44) 





(8-3-43) 


cr 


























3 ”蒸气 压缩 制冷 循环 8-45 
















































































MEE 2; $ 

















8-3-18  5&x FE 8 EB S 3 EUIS 16 VES EI ES SR BEA ES V EUN IRURE E 
A 一 压缩 机 ; B 一 冷凝 器 C. E—filis: D—/ SEE FERA G—28 m 
5 一 7 是 高 压 液体 在 回 热 右 中 的 冷却 过 程 。 过 冷 液体 节 流 后 的 状态 点 8 同 点 7 重合 ， 不 
过 点 8 表示 p ,压力 下 的 气 液 混合 物 ， 其 温度 为 1% 。 蒸 发 过 程 8 一 9 和 回 热 需 内 的 过 热 过 程 
9—10 都 是 在 &, 不 变 的 情况 下 进行 的 ， 而 点 10 和 点 6 两 个 状态 的 气流 混合 之 后 即 回 复 到 起 
始 状态 点 1。 

由 循环 的 有 -& 图 可 以 看 出 ， 循 环 的 单位 制冷 量 和 单位 理论 功 分 别 为 : 
$,—hs hg-—h1o—hg (8-3-45) 
w-—hs-—hi (8-3-46) 


但 因 每 压缩 1kg 气体 只 有 x(kg) TEZR En P ZR AUT. SUBIRE HE lUo RAO : 



























































2340 fa $i hao hs (8-3-47) 
€ wo Ê, — 64 h2—hı 


与 常规 制冷 循环 相 比 ， 非 共 沸 混合 制冷 剂 单 级 分 凝 循环 在 制 取 低 温 时 具有 以 下 特点 : 
中 采用 不 同 沸点 制冷 剂 的 混合 物 作为 制冷 剂 ， 在 闭 流 式 蒸发 器 和 道 流 式 冷 凝 希 中 ， 制 
冷 剂 在 等 压 下 不 等 温 相 变 ， 使 得 冷却 介质 和 被 冷却 介质 的 温度 变化 始终 分 别 和 制冷 剂 的 冷凝 
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温度 和 营 发 温度 同步 ， 从 而 改变 了 循环 性 能 。 











CD 单 级 分 凝 循环 只 采用 一 台 普 通 的 单 级 压缩 机 就 能 制 取 很 低 的 温度 环境 





























。 沸 点 差距 较 


大 的 制冷 剂 ， 在 一 定 的 温度 下 ， 采 用 气 液 分 离 器 就 能 使 在 一 个 系统 中 的 混合 制冷 剂 分 离 出 
气 、 液 相 的 不 同 组 分 ， 然 后 利用 高 沸点 制冷 剂 蒸发 吸 热 来 冷却 低 沸 点 制冷 剂 ， 低 沸点 制冷 剂 











«x JI 





节 流 蒸发 获得 低温 ， 完 成 了 常规 制冷 循环 中 需要 两 级 压缩 或 双 系 统 复 登 才 能 达到 、 甚 至 无 法 


达到 的 低温 。 系 统 简单 ， 降 低 了 投资 成 本 。 


C 在 混合 制冷 剂 单 级 分 凝 循环 中 ， 混 合 制冷 剂 的 高 沸点 组 分 成 为 循环 的 高 温 制冷 剂 ， 


















































低 沸 点 组 分 成 为 循环 的 低温 制冷 剂 ， 使 得 工作 温 区 较 宽 。 在 制 取 低温 时 不 存在 导致 制冷 剂 的 





蒸发 压力 过 低 或 冷凝 压力 过 高 的 情况 。 




















JI 


CD 在 循环 中 由 于 高 沸点 的 组 元 在 较 高 温度 形成 液体 经 节 流 回 到 低压 通道 ， 从 而 避免 了 














高 沸点 组 元 在 低温 下 有 固 相 析出 而 堵塞 节 流 元 件 的 可 能 ， 提 高 了 系统 的 可 笔 性 























在 低温 段 带 来 的 流动 损失 和 回 热 损 失 。 
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E。 高 沸点 组 元 
在 较 高 温度 时 节 流 返回 低压 通道 ,使 得 蒸发 右 的 负 答 减少 ， 从 而 可 以 减少 循环 中 高 沸点 组 元 
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制冷 压缩 机 


4.1 制冷 压缩 机 的 种 类 和 工作 特点 


制冷 压缩 机 是 压缩 式 制冷 机 的 主要 组 成 部 分 ,在 它 的 作用 下 ， 制 冷 剂 在 制冷 机 系统 内 不 
断 循 环流 动 ， 并 建立 起 吸 气 压力 和 排 气 压力 ， 以 完成 制冷 循环 。 制 冷 机 的 运转 特性 和 经 济 性 
主要 取决 于 制冷 压缩 机 的 型 式 和 设计 制造 的 质量 。 

本 章 仅 涉及 蔡 气 压缩 式 制 冷 压缩 机 。 这 类 压缩 机 可 以 按 不 同 的 方法 进行 分 类 ，。 

根据 对 制冷 剂 蒸气 压缩 的 热力 学 原理 ， 制 冷 压 缩 机 可 分 为 容积 型 和 速度 型 两 大 类 ， 
其 中 容积 型 包括 活塞 式 和 回转 式 〈 包 括 滚 动 转子 式 、 滑 片 式 、 螺 杆 式 、 涡 旋 式 等 );， XE 
度 型 几乎 都 是 离心 压缩 机 。 目 前 在 化 工 过 程 中 采用 的 制冷 压缩 机 的 型 式 为 活塞 式 、 螺 
杆 式 和 离心 式 制冷 压缩 机 。 其 中 ， 活 塞 式 制冷 压缩 机 逐渐 被 螺杆 式 代 蔡 ， 但 是 仍然 在 
一 些 特 定 场 合 中 使 用 。 

按照 总 体 结构 分 类 ， 制冷 压缩 机 可 分 为 开启 式 、 半 封闭 式 及 全 封闭 式 三 类 。 开 启 式 压 缩 
机 通过 联 轴 器 与 电动 机 相连 ， 安 装 维 修 较 为 简单 ; 半 封 闭 式 压缩 机 与 其 电动 机 共用 一 根 轴 ， 
两 者 的 机 过 用 法 兰 连 接 在 一 起 ; 全 封闭 式 压 缩 机 与 其 电动 机 做 成 一 体 ， 一同 装 在 一 个 密封 壳 
体内 。 开 启 式 结构 一 般 适 用 于 大 型 制冷 压缩 机 ， 而 半 封 闭 式 及 全 封闭 式 结构 适用 于 中 小 型 及 
微型 制冷 压缩 机 。 采 用 封闭 式 结构 是 为 了 避免 制冷 剂 的 泄 出 和 空气 的 漏 入 ， 但 也 因此 使 机 过 
不 易 打 开 和 修理 。 

按照 所 用 制冷 剂 的 种 类 ， 制冷 压缩 机 有 和 氨 压 缩 机 、 商 代 烃 压缩 机 、 丙 烷 压 缩 机 等 多 种 。 
用 不 同 制冷 剂 时 压缩 机 的 运转 特性 是 不 同 的 ， 这 一 点 对 离心 式 压缩 机 尤为 显著 。 

对 于 单 级 制冷 压缩 机 ， 按 照 工 作 的 蒸发 温度 分 类 ， 可 分 为 高 温 、 中 温和 低温 压缩 机 ， 但 
在 具体 蒸发 温度 范围 的 划分 上 并 不 一 致 。 
制冷 压缩 机 的 技术 发 展 在 一 定 程度 上 代表 了 制冷 技术 的 发 展 水 平 。 从 20 世纪 70 ERF 
始 ， 随 着 环境 友好 型 制冷 剂 的 开发 和 应 用 ， 制 冷 压缩 机 的 研发 也 取得 了 很 大 的 进步 。 由 最 初 
的 活塞 式 乙醚 制冷 压缩 机 ， 发 展 到 一 系列 的 制冷 量 不 同 的 容积 式 制 冷 压 缩 机 以 及 离心 式 制冷 
压缩 机 。 而 且 ， 所 需 制冷 量 范围 不 断 扩 大 ， 小 到 100W (活塞 式 制 冷 压 缩 机 ) ， 大 到 单机 制 
冷 量 27000kW (离心 式 制冷 压缩 机 )。1961 年 喷 油 螺杆 制冷 压缩 机 研制 成 功 后 ， 在 制冷 领域 
中 得 到 了 迅速 的 拓展 。 迄 今 已 经 取代 了 一 些 较 大 的 活塞 式 制冷 压缩 机 (小 至 50kW， 甚 至 更 
小 )， 同 时 也 取代 了 一 些 中 等 制冷 量 的 离心 式 压缩 机 (大 至 1500kW)。 各 种 制冷 压缩 机 的 种 
类 、 特 点 及 用 途 见 表 8-4-1。 

同一 般 气体 压缩 机 比较 ,制冷 压缩 机 具有 如 下 的 工作 特点 : 

CD 制冷 机 系统 为 封闭 系统 ， 要 求 不 能 有 泄漏 (制冷 剂 泄 出 或 空气 漏 入 )， 因 为 泄漏 将 
制冷 机 的 正常 工作 ， 造 成 制冷 剂 的 损失 以 及 组 分 变化 ， 并 引起 环境 问题 。 
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表 8-4-1 制冷 压缩 机 的 种 类 、 特 点 及 用 途 
' zu 适用 制冷 单机 制冷 
种 类 常用 制冷 剂 bed Lu 主要 用 途 
温度 量 /kW 
全 封闭 型 
bi 家 用 、 商 用 冰箱 ,空调 
0. 15—50 
T XE AE TM s 
活塞 式 R134a,R717,R410A | 一 120C 以 上 un 家 用 、 商 用 冰箱 ,空调 
D^ 
对 称 平衡 型 ， 
: 化 工 .石油 及 天 然 气 工 业 中 的 冷却 设备 
400 一 1700 
R134a,R717,R50, 化 工 ` 石油、 纺织 等 工业 中 的 冷却 设备 ,工业 
离心 式 一 160C 以 上 | 160~35000 T in 令 却 设备 
R290,R1270 及 大 型 建筑 物 空 调 
化 工 .石油 .商用 及 交通 运输 用 冷却 .冷藏 设 
螺杆 式 R22,R134a,R717 | —80'CBÀE |  10—2500 e o TARRA 
和 空调 设备 
iH " 型 :16 一 675 商用 及 交通 运输 用 冷却 及 冷藏 设备 ,冰箱 、 空 调 
PER | Rez raroa | -ocmi | 大 a he GERMEN 
滚动 转子 式 小 型 :0.08 一 16 | 及 商用 小 型 制冷 设备 
涡 旋 式 R22、R717 、R410A —30'C UE 0. 15— 116 冰箱 .空调 及 小 型 制冷 设备 





























© 冷却 介质 的 温度 、 被 冷却 介质 的 温度 及 冷 量 负荷 常会 有 比较 大 的 变化 ， 制 冷 压 缩 机 
要 能 适应 这 些 变化 ， 具 有 有 效 的 制冷 量 调节 措施 。 

© 制冷 压缩 机 吸入 的 是 温度 比较 低 的 制冷 剂 蒸气 ， 有 时 其 中 还 会 带 有 液 滴 ， 这 将 引起 
吸入 气体 与 压缩 机 吸 气 部 分 的 热 交 换 ， 导 致 金属 及 润滑 油 的 过 度 冷却 ; 当 带 液 过 多 时 ， 还 会 
导致 液 击 ， 甚 至 造成 制冷 压缩 机 零 部 件 损坏 。 

上 述 这 些 特点 ， 在 进行 制冷 压缩 机 设计 时 必须 予以 考虑 。 

各 种 型 式 的 压缩 机 内 部 工作 过 程 的 分 析 和 热力 计算 已 在 第 5 篇 “流体 输送 ”中 有 比较 详 
细 的 论述 ， 故 在 这 里 仅 简 单 地 说 明 一 下 制冷 压缩 机 的 结构 特点 和 运转 特性 。 
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4.2 活塞 式 制冷 压缩 机 


活塞 式 制冷 压 缩 机 迄今 还 是 应 用 最 广 的 一 种 机 械 ， 其 制冷 量 从 lkW 以 下 到 1000kW 以 
上 。 它 的 市 场 份 额 已 被 其 他 型 式 压缩 机 占 去 一 部 分 ， 这 是 因为 后 者 具有 比 活塞 式 制 冷 压 缩 机 
更 好 的 可 靠 性 、 容 积 效率 、 输 气压 力 稳定 的 性 能 。 大 型 活塞 式 制冷 压缩 机 多 采用 丰 式 对 称 3 
衡 型 结构 ， 中 小 型 压缩 机 则 采用 角度 式 结构 ， 在 结构 上 与 “流体 输送 ”一 篇 (第 5 篇 ) 中 所 
介绍 的 气体 压缩 机 没有 大 的 区 别 。 


4.2.1 活塞 式 制冷 压缩 机 的 结构 和 特点 


活塞 式 制冷 压缩 机 的 主要 零 部 件 及 其 组 成 : 压缩 机 的 机 体 由 汽 饶 体 和 曲轴 箱 组 成 ， 汽 饶 
体 中 装 有 活塞 ,曲轴 箱 中 装 有 曲轴 ， 通 过 连 杆 ， 将 曲轴 和 活塞 连接 起 来 ， 在 汽 负 顶部 凌 有 了 吸 
气 阀 和 排 气 阀 ， 通 过 吸 气 腔 和 排 气 腔 分 别 与 吸 气管 和 排 气 管 相 连 ;， 当 曲轴 被 原 动 机 带动 旋转 
时 ， 通 过 连 杆 的 传动 ， 活 塞 在 汽 氏 内 作 上 、 下 往复 运动 ， 并 在 吸 、 排 气 阀 的 配合 下 ， 完 成 对 
制冷 剂 的 吸入 、 压 缩 和 输送 。 

活塞 式 制 冷 压 缩 机 具有 以 下 特点 : 

D 不 论 流 量 大 小 ， 都 能 达到 所 需要 的 压力 ; 

O 热效率 高 ; 
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O 气量 调节 时 排 气压 力 几 乎 不 变 ; 

D 机 融 的 体积 大 而 且 重 ,单机 排 气量 一 般 小 于 500m? min ^! ; 

O 结构 复杂 、 易 损 件 多 、 维 修 工 作 量 较 大 ， 但 经 过 努力 ， 现 在 已 经 可 以 做 到 连续 运行 
8000h 以 上 。 

活塞 式 制 冷 压 缩 机 的 这 些 特点 ， 决 定 了 它 适 用 于 气量 不 大 的 高 压 范围 。 在 各 种 制冷 压缩 
机 都 可 使 用 的 范围 内 ， 则 需要 根据 技术 经 济 指标 的 分 析 ,， 来 确定 是 否 选用 活塞 式 制 冷 压 
缩 机 。 
图 8-4-1 是 一 个 典型 的 V. 形 活塞 式 压缩 机 的 剖面 图 C ， 左 侧 为 高 压 级 ， 右 侧 为 低压 级 。 
低压 级 完成 一 个 循环 之 后 ， 将 气体 通过 排 气管 输送 到 高 压 级 的 吸 气管 ， 进 入 高 压 级 的 压缩 腔 
中 进行 第 二 级 的 压缩 过 程 ， 最 后 通过 排 气 管道 排出 。 原 动机 驱动 曲轴 周期 性 转动 ， 带 动 曲 顶 
连 杆 进行 转动 ， 曲 柄 连 杆 与 活塞 通过 活塞 销 连 接 ， 曲 柄 连 杆 带动 活塞 作 往 复 运 动 ， 使 得 压缩 
腔 内 容积 周期 性 变化 。 这 种 压缩 机 采用 的 是 最 常用 的 飞溅 润滑 的 方式 ， 涧 滑 油 是 依靠 连 杆 大 
头 上 装 设 的 勺 或 棒 ， 在 曲轴 旋转 时 打击 曲轴 箱 中 的 润滑 油 ， 使 得 润滑 油 飞 溅 到 需要 润滑 的 地 
方 。 润 滑 油 再 经 由 连 杆 大 、 小 头 特 设 的 导 油 孔 ， 将 油 导 至 摩擦 表面 。 这 种 润滑 方式 的 优点 是 
简单 ， 缺 点 就 是 供 油 不 稳定 。 开 始 油 液 面 较 高 ， 溅 起 的 润滑 油 较 多 ， 同 时 这 部 分 功 变 成 了 热 
使 油 温 升 高 。 运 行 一 段 时 间 后 ， 油 液 面 降低 ， 溅 起 的 润滑 油 较 少 。 有 了 时候 可 能 因为 油 液 面 过 
低 ， 使 得 润滑 油 供 油 不 足 ， 因 此 ， 需 要 保证 润滑 的 最 低 油 液 面 ， 低 于 此 液 面 便 需 要 加 油 。 
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8-4-1 一 种 V 形 活塞 式 压缩 机 的 剖面 














4.2.2 ”活塞 式 制 冷 压 缩 机 的 性 能 
活塞 式 制冷 压 缩 机 的 理论 输 气量 〈 容 积 排 量 ) 可 用 式 (8-4-1) GT. 
q,—15xD?snz (m?*h 1) (8-4-1) 
RP, D HAEA, m; s 为 行程 ，m; n 为 压缩 机 的 转速 ，r*min l; z WAMLA. 
根据 3. 1.4 节 对 实际 制冷 循环 的 分 析 ， 压 缩 机 的 制冷 量 和 轴 功 率 可 分 别 用 式 (8-4-2)、 
式 (8-4-3) 计算 : 
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式 中 ， Ui 为 压缩 机 吸 气 的 比 体积 ， m? 
关于 活塞 式 制 冷 压 缩 机 的 容积 


制冷 











E" Nya, $o 
= 3600v, (8-4-2) 
a 7 y4 Wo 
P= 3800v, y. (8-4-3) 
"kg 。 


效率 Ny 和 绝热 效率 RE 参见 
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塞 式 制 冷 压 缩 机 的 制冷 量 和 轴 功 率 是 随 制 冷 机 的 工 况 而 变 的 。 活 塞 式 制冷 压缩 机 均 是 按 单 级 
压缩 制冷 循环 确定 其 工 况 的 ， 表 8-4-2 和 表 8-4-3 列 出 了 活塞 式 单 级 制冷 压缩 机 的 名 义工 况 
(有 机 制冷 及 无 机 制冷 )52 。 
表 8-4-2 有 机 制冷 压缩 机 名 义工 况 
类 型 吸入 压力 饱和 温度 /*C 排出 压力 饱和 温度 /*C 吸入 温度 /*C 环境 温度 /CC 
7.2 54. 40 18. 3 35 
高 温 
7.2 48. 9 18. 3 35 
中 温 —6.7 48. 9 18.3 35 
低温 一 31.7 40. 6 18.3 35 
(D 为 高 冷凝 压力 工 况 。 
Q 为 低 冷 凝 压力 工 况 。 
注 : 名 义工 况 的 制冷 剂 液体 过 冷 度 为 0'C 。 
表 8-4-3 无 机 制冷 压缩 机 名 义工 况 







































































类 型 吸入 压力 饱和 温度 /CC | 排出 压力 饱和 温度 /“C 吸入 温度 /CC 制冷 剂 液体 温度 /“C 环境 温度 /“C 
中 低温 —15 30 —10 25 32 
同一 制冷 压缩 机 的 制冷 量 和 轴 功 率 随 工 沈 的 变化 关系 可 以 列 成 性 能 表 ， 也 可 以 用 性 能 曲 
线 表 示 。 图 8-4-2 为 一 台 单 级 制冷 压缩 机 用 R717 制冷 剂 时 的 性 能 曲线 图 ， 用 它 可 以 很 方便 
ING RAT | 
230 转速 : 960r. min! 
200 
150 


制冷 量 Do/kW 
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-25 -20 -15 -10 -5 0 5 
蒸发 温度 10/*C 
8-4-2 单 级 制冷 压缩 机 的 性 能 曲线 图 
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地 查 出 制冷 压缩 机 在 不 同 工 况 时 的 制冷 量 和 轴 功 率 。 

同一 型 号 的 制冷 压缩 机 ， 当 应 用 不 同 的 制冷 剂 时 ， 即 使 在 相同 的 工 况 下 ， 其 制冷 量 和 轴 
功率 也 是 不 同 的 。 这 是 因为 在 相同 工 况 下 各 种 制冷 剂 的 %g, w M v 是 不 相同 的 ， 甚 至 压缩 
机 的 wy 和 从 也 会 稍 有 变化 。 由 上 述 计算 OSA P 的 公式 [ 式 (8-4-2)、 式 (8-4-3)] 不 难 导出 
应 用 a、b 两 种 不 同 制冷 剂 时 ， 压 缩 机 的 制冷 量 和 轴 功 率 的 换算 关系 式 





























Ula $ 
Pob = Poa X 2 X 1v X i (8-4-4) 


Vib 7] va Poa 








i w 
P =P, X x — X X (8-4-5) 


4.3 螺杆 式 制 冷 压 缩 机 


螺杆 式 制 冷 压 缩 机 是 回转 式 制 冷 压 缩 机 中 用 得 比较 普遍 的 一 种 ， 它 是 利用 螺旋 形 转 子 
( 常 称 为 螺杆 ) 的 旋转 运动 来 改变 汽 饶 工作 容积 的 大 小 ， 以 完成 气体 的 压缩 和 输送 过 程 ， 具 
有 体积 小 、 质 量 小 、 运 转 平 稳 、 易 损 件 少 、 效 率 高 、 单 级 压力 比 大 、 能 量 无 级 调节 等 优点 。 
螺杆 式 制 冷 压 缩 机 的 单机 名 义 制 冷 量 可 高 达 3000kW， 故 适用 于 较 大 型 的 制冷 机 。 


4. 3.1 螺杆 式 制冷 压缩 机 的 构造 及 基本 参数 


紧 杆 式 压缩 机 有 单 转子 与 双 转 子 之 分 ， 在 制冷 机 中 以 后 者 应 用 较为 普遍 ， 而 且 通 常 所 说 
的 螺杆 式 压 缩 机 是 指 双 转 子 螺 杆 式 压缩 机 。 

按 密 封 方 式 ， 螺 杆 式 制冷 压缩 机 可 以 分 为 开启 式 、 半 封闭 式 和 全 封闭 式 三 种 。 其 中 ， 开 
启 式 和 半 封 闭 式 已 形成 系列 。 近 几 年 全 封闭 系列 螺杆 式 压 缩 机 得 到 了 发 展 。 螺 杆 式 制冷 压缩 
机 单机 有 较 大 的 压力 比 及 宽广 的 容量 范围 ， 故 适用 于 高 、 中 、 低 温 各 种 工 况 ， 特 别 是 在 低温 
工 况 和 变 工 况 情况 下 仍 有 和 较 高 的 效率 。 
制冷 用 螺杆 式 压缩 机 的 总 体 结构 与 第 5 篇 中 介绍 的 压缩 气体 用 螺杆 式 压 缩 机 基本 相同 。 
图 8-4-3 是 一 个 典型 的 开启 式 螺杆 制冷 压缩 机 结构 图 ![ 尖 ， 采 用 滑动 轴承 承受 径 向 力 ， 深 动 轴 
承 承受 轴 向 力 ， 既 保证 了 压缩 机 的 性 能 ， 又 大 大 提高 了 压缩 机 的 使 用 寿命 



























































































N 
AT 












y AA > 
17 》 J 


zl CX a at. m gi: P h A 














图 8-4-3 开启 式 螺杆 制冷 压缩 机 结构 
这 种 开启 式 螺杆 制冷 压缩 机 的 阳 转 子 为 5 具 ， 阴 转子 为 8 齿 ， 齿 形 采 用 双边 非 对 称 全 圆 
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弧 包 络 线 ; 一 般 阳 转 子 为 主动 转子 ， 直 接 带 动 阴 转 子 转动 (而 不 用 同步 齿轮 )。 此 外 ， 阳 阴 
转子 齿 数 比 还 有 5 : 7 和 6 : 8 的 组 合 ， 齿 形 一 般 多 采用 非 对 称 型 线 。 不 同人 齿 数 比 的 转子 带 来 
的 性 能 差别 也 不 一 样 ， 需 要 根据 实际 情况 进行 选择 。 螺 杆 式 制冷 压缩 机 多 采用 喷 油 运转 方 
式 ， 可 起 润滑 、 密 封 和 冷却 作用 。 压 缩 机 在 汽 币 的 下 方 开 有 一 条 缝 ， 其 下 装 一 个 滑 阀 ， 这 样 
便 可 实现 压缩 机 输 气 量 的 无 级 调节 (0 一 100%%) 。 

2009 年 开始 实施 的 国家 标准 GB/T 19410 一 2008， 规 定 了 螺杆 式 制冷 压缩 机 及 螺杆 式 制 
冷 压 缩 机 组 的 术语 和 定义 、 分 类 与 基本 参数 、 技 术 要 求 、 试 验方 法 、 检 验 规则 和 标志 、 包 装 
及 储存 。 螺 杆 式 制 冷 压 缩 机 及 机 组 的 名 义工 况 执 见 表 8-4-4， 适 用 的 制冷 剂 为 R717, R22, 
R134a、R404A、R407C、R410A 和 有 R507A， 采 用 其 他 的 制冷 剂 (如 R290, R1270 等 ) 的 



















































































压缩 机 及 机 组 可 参照 执行 。 
R 8-4-4 ”螺杆 式 制 冷 压缩 机 及 机 组 的 名 义工 况 
类 型 WAGER) WME C | 排 气 饱 和 (冷凝 ) 温 度 /*C | 吸 气温 度 ?/%C | 吸 气 过 热度 2/C | EYE REC 
50 
5 20 
40 
高 温 ( 高 冷凝 压力 ) 
45 0 
一 10 
— 10 或 59 
40 
低温 一 35 
(D 用 于 R717。 























© 吸 气温 度 适用 于 高 温 名 义工 况 ， 吸 气 过 热度 适用 于 中 温 、 低 温 名 义工 况 。 


与 其 他 回转 式 压缩 机 相同 ， 螺 杆 式 制冷 压缩 机 内 压缩 终了 的 气体 压力 p .往往 同 排 气管 
道 的 压力 pi 不 相等 ， 带 来 等 容 压缩 或 者 等 容 膨 胀 的 额外 功 耗 。 为 此 ， 就 有 必要 进行 内 容积 
比 调节 来 实现 ps 等 于 pj， 以 适应 螺杆 式 压缩 机 在 不 同 工 况 下 的 运行 。 

目前 ， 随 着 制冷 系统 循环 的 不 断 发 展 进步 ， 也 产生 了 带 有 经 济 器 、 喷 液 的 制冷 循环 系 
统 。 不 同 的 制冷 循环 系统 ， 可 满足 不 同 的 场合 使 用 。 
4.3.1.1 转子 型 线 的 发 展 过 程 

转子 型 线 的 好 坏 决 定 了 螺杆 式 压缩 机 的 性 能 好 坏 。 在 螺杆 式 制冷 压缩 机 中 型 线 的 设计 过 
程 大 致 经 历 了 三 代 变化 。 

(1) 对 称 圆 弧 型 线 ”第 一 代 转 子 型 线 是 对 称 圆 弧 型 线 ， 应 用 于 初期 的 螺杆 式 压 缩 机 中 ， 
虽然 在 随后 的 年 代 里 ， 不 对 称 的 转子 型 线 有 了 显著 的 进步 和 发 展 ， 但 是 这 些 进 展 都 针对 于 喷 
油 螺 杆 式 压缩 机 。 由 于 对 称 型 线 容易 设计 加 工 ， 这 类 型 线 目前 还 被 很 多 干 式 螺杆 式 压 缩 机 所 
使 用 。 

(2) 不 对 称 型 线 ”第 二 代 转 子 型 线 是 以 点 、 直 线 和 摆 线 等 组 成 的 齿 曲 线 为 代表 的 不 对 称 
型 线 。20 世纪 60 年 代 后 ， 随 着 喷 油 技术 的 逐步 发 展 ， 以 SRM-A 型 线 为 代表 的 第 二 代 转 子 
型 线 产 生 了 。 这 种 型 线 为 目前 市 面 上 普遍 采用 的 型 线 。 

对 称 型 线 和 不 对 称 型 线 的 主要 区 别 在 于 ， 采 用 不 对 称 型 线 时 ， 泄 漏 三 角形 的 面积 大 为 减 
小 。 一 般 不 对 称 型 线 的 泄漏 三 角形 面积 仅 为 对 称 型 线 的 1/10 左右 。 因 此 ， 采 用 不 对 称 型 线 ， 
可 以 使 喷 油 螺杆 式 压缩 机 的 性 能 得 到 明显 改善 。 

(3) 新 的 不 对 称 型 线 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 随 着 计算 机 在 螺杆 式 压缩 机 领域 的 不 断 应 
用 ， 精 确 解析 螺杆 式 压 缩 机 转子 的 几何 特性 成 为 可 能 ， 在 压缩 机 工作 过 程 数学 模拟 的 条 件 
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下 ， 出 现 了 各 种 各 样 的 第 三 代 转 子 型 线 。 第 三 代 转 子 型 线 采 用 圆 跌 、 椭 圆 、 抛 物 线 等 曲线 。 
这 种 改变 可 使 转子 齿 面 由 “ 线 ” 密 封 改 进 为 “ 带 ” 密 封 , 明显 提高 了 密封 效果 ， 有 利于 形成 
润滑 油 油 膜 并 减少 齿 面 的 磨损 。 

4.3.1.2 内 容积 比 调节 

内 容积 比 的 调节 对 螺杆 式 压 缩 机 来 说 种 类 很 多 ， 早 期 生产 三 根据 压缩 机 应 用 中 的 工 况 要 
求 ， 提 供 不 同 内 容积 比 的 机 器 来 供 选 择 ， 即 通过 更 换 不 同 的 径 辐 排 气孔 口 的 滑 阀 ， 或 同时 更 
换 排 气 端 座 。 但 是 对 于 工 况 变化 范围 大 的 机 组 ， 如 一 年 中 夏天 制冷 、 冬 天 供暖 的 热泵 机 组 ， 
有 必要 实现 内 容积 比 随 工 况 变化 进行 无 级 自动 调节 。 

在 实际 设计 中 ， 滑 阀 上 都 开 有 径 向 排 气 孔 口 ， 它 随 着 滑 阀 作 轴 向 移动 ， 通 过 滑 阀 改 迹 排 
气孔 口 位 置 ， 见 图 8-4-4。 这 样 ， 一 方面 压缩 机 转子 的 有 效 工 作 长 度 在 减少 ， 男 一 方面 径 向 
排 气孔 口 也 在 减少 ， 以 延长 内 压缩 过 程 时 间 、 加 大 内 压力 比 。 把 滑 阀 上 的 径 向 排 气 筷 口 与 端 
关上 的 轴 向 排 气孔 口 做 成 不 同 的 内 压力 比 ， 就 可 在 一 定 范围 的 调节 过 程 中 ,保持 内 压力 比 与 
满 负荷 时 一 样 。 
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图 8-4-4 ”通过 滑 阀 改变 排 气 孔 口 位 置 中 















































内 容积 比 自动 调节 ， 可 以 避免 过 压缩 及 欠 压 缩 过 程 ; 可 以 根据 系统 工 况 要 求 ， 使 机 组 始 
终 在 最 节能 、 最 高 效率 容积 比 上 运行 ， 为 用 户 节 约 大 量 的 运行 费用 。 
4.3.1.3 ”经济 器 制冷 循环 系统 

经 济 器 制冷 循环 系统 又 称 为 中 间 补 气 循环 系统 。 这 种 机 组 系统 利用 了 螺杆 式 压 缩 机 的 吸 
气 、 压 缩 和 排 气 过 程 处 于 不 同 空间 位 置 的 特点 ， 在 压缩 机 吸 气 结束 之 后 的 某 一 个 位 置 ， 增 开 
一 个 补 气 口 ， 吸 入 来 自 经 济 器 的 制冷 工 质 ， 使 进入 藻 发 器 的 制冷 工 质 液体 具有 更 低 的 温度 ， 
从 而 明显 提高 机 组 的 制冷 量 。 

实际 设计 中 的 经 济 器 制冷 循环 有 两 种 :一 种 是 闪 发 式 的 ; 另 一 种 是 换 热 器 式 的 。 在 闪 发 
式 经 济 器 制冷 循环 系统 中 ， 所 有 来 自 冷 凝 器 的 高 压 液体 都 经 过 一 级 节 流 阀 节 流 后 进入 经 济 器 
中 。 节 流 后 产生 的 闪 发 蒸气 通过 补 气 口 进 入 压缩 机 ， 经 过 节 流 使 温度 降低 后 的 液体 ， 则 再 通 
过 二 级 节 流 痪 ， 进 入 藻 发 器 中 。 这 种 系统 具有 结构 简单 、 性 能 良好 的 特点 。 

换 热 器 式 经 济 器 制冷 循环 系统 见 图 8-4-5， 在 实际 机 组 中 应 用 更 为 广泛 。 这 种 系统 的 经 
济 器 实质 上 是 一 个 液体 过 冷 器 。 来 自 冷 凝 器 高 压 液体 的 一 小 部 分 ， 经 过 辅助 节 流 阀 进入 经 济 
器 ， 在 吸收 其 余 高 压 液体 的 热量 之 后 莹 发 ， 并 经 补 气 口 进入 压缩 机 ;大 部 分 的 高 压 液 体 在 经 
济 需 中 过 冷 ， 经 主 节 流 阀 进入 蒸发 器 。 

经 济 器 制冷 循环 系统 的 运行 效果 相当 于 一 个 两 级 压缩 制冷 循环 ， 但 该 制冷 系统 又 被 大 大 
简化 。 经 济 器 制冷 循环 系统 可 以 大 幅度 提高 机 组 的 制冷 量 及 制冷 系数 。 因 此 ， 经 济 器 制冷 循 
环 系统 在 蒸发 温度 较 低 的 场合 中 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
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4.3.1.4 喷 液 制冷 循环 系统 

在 螺杆 式 制 冷 压 缩 机 中 ， 通 过 喷 和 人 制冷 剂 液体 来 冷却 机 组 中 的 润滑 油 。 制 冷 剂 液体 喷 和 人 
压缩 机 后 ， 由 于 吸收 了 压缩 过 程 所 产生 的 能 量 而 很 快 汽化 ， 汽 化 过 程 所 吸收 的 汽化 潜 热 ， 可 
使 油气 混合 物 的 温度 降 到 所 规定 的 数值 。 喷 液 制 冷 循环 的 优点 在 于 油 冷 却 器 及 所 有 相关 的 
阀 、 冷 却 介 质 、 流 动 管道 及 控制 部 分 均 可 以 省 去 ， 从 而 节省 了 大 量 的 费用 。 

喷 液 制冷 循环 系统 中 ， 喷 入 的 制冷 剂 液体 量 由 恒温 控制 阀 来 调节 。 这 种 控制 阀 通过 检测 
压缩 机 的 排 气温 度 ， 来 调节 喷 人 的 制冷 剂 液体 量 ， 从 而 使 排 气温 度 控制 于 所 设 定 的 数值 。 有 
些 工 况 下 ， 压 缩 过 的 油气 混合 物 离开 压缩 机 时 ， 尚 有 部 分 制冷 剂 液体 正在 蒸发 ， 这 会 影响 油 
分 离 器 的 工作 ， 导 致 过 多 的 润滑 油 随 气体 一 起 进入 冷凝 器 。 所 以 在 允许 条 件 下 ， 应 尽量 提高 
压缩 机 排 气 温度 的 设 定 值 。 

与 常规 的 制冷 循环 系统 相 比 ， 喷 液 制冷 循环 系统 的 性 能 会 有 一 定 程度 的 下 降 。 一 方面 ， 
会 有 部 分 的 制冷 剂 液体 和 润滑 油 混 合 后 ,泄漏 到 压缩 机 的 吸 气 侧 ， 从 而 减少 了 压缩 机 的 正常 
吸 气 量 ， 导 致 容积 效率 降低 。 另 一 方面 ， 由 于 制冷 剂 液体 在 压缩 过 程 中 蒸发 ， 所 产生 的 蒸气 
将 随 着 正常 吸入 的 气体 一 起 被 压缩 至 排 气 压力 ， 还 会 导致 功 耗 增 加 。 系 统 性 能 的 下 降 程度 与 
压缩 机 的 运行 工 况 和 所 压缩 的 制冷 剂 有 关 。 


4.3.2 螺杆 式 制 冷 压 缩 机 工作 过 程 的 特点 及 性 能 


螺杆 式 制 冷 压缩 机 与 活塞 式 制冷 压缩 机 同属 容积 型 压缩 机 械 ， 都 是 利用 汽 和 包工 作 容积 的 
变化 来 实现 气体 的 压缩 。 但 与 活塞 式 制冷 压缩 机 不 同 ， 螺 杆 式 制冷 压缩 机 工作 容积 的 变化 是 
依靠 互相 哮 合 的 一 对 转子 的 转动 来 实现 的 。 而 且 ， 螺 杆 式 制冷 压缩 机 不 用 吸 气 阀 和 排 气 阀 ， 
是 依靠 工作 基 元 容积 与 吸 气 腔 和 排 气 腔 的 接 通 和 断 开 来 控制 吸 气 过 程 、 压 缩 过 程 和 排 气 过 程 
的 起 始 和 结束 。 所 以 ， 在 螺杆 式 制冷 压缩 机 中 ， 气 体 被 压缩 的 程度 取决 于 工作 基 元 容积 同 排 
气 腔 接 通 的 时 刻 ， 即 取决 于 压缩 机 的 设计 。 结 构 设 计 已 定 的 螺杆 式 制冷 压缩 机 ， 有 一 个 大 致 
固定 的 内 压力 比 〈 即 当 吸 气压 力 一 定时 ， 有 一 个 大 致 固定 的 内 压缩 终了 压力 )， 在 工 况 变化 
的 情况 下 ， 当 外 压力 比 与 内 压力 比 不 相等 时 便 会 产生 附加 功 。 因 此 ， 螺 杆 式 制 冷 压 缩 机 的 变 
工 况 特性 较 差 。 

除 工 作 过 程 的 差别 外 ， 与 活塞 式 制冷 压缩 机 相 比 ， 螺 杆 式 制冷 压缩 机 还 具有 如 下 特点 : 
结构 简单 ， 零 部 件 、 特 别 是 易 损 件 较 少 ， 加 工 、 装 配 和 检修 工作 量 小 ; @ 转 子 作 旋转 运 
动 ， 平衡 性 好 ， 且 转速 可 以 较 高 ， 故 单机 容量 可 以 较 大 ; @ 对 液 击 不 敏感 ， 不 但 可 进行 湿 压 
缩 ， 且 可 采用 喷 油 冷却 ， 达 到 较 大 的 压力 比 ; @ 转 子 之 间 及 转子 与 汽 包 之 间 的 接触 线 长 ， 气 
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体 的 泄漏 量 大 ， 因 而 功 耗 大 、 效 率 低 ;名 工作 基 元 容积 可 以 减 小 到 零 ， 没 有 残留 气体 的 膨胀 








过 程 ， 因 而 容积 效率 较 高 ;中 运转 时 噪声 较 大 。 

















螺杆 式 制冷 压缩 机 系 容积 压缩 型 ， 其 理论 输 气量 (容积 排 量 ) g ,取决 于 压缩 机 的 几何 
尺寸 和 转速 。Ao K Ao 分 别 表示 阳 转 子 和 阴 转 子 端面 型 线 图 上 的 齿 间 面积 ; L 为 转子 长 度 ， 





则 压缩 机 理论 输 气 量 可 表示 为 : 
q,—C,nzL(Ao J-A o2) 





(8-4-6) 


nz 为 任 一 转子 齿 数 与 转速 的 乘积 。 式 (8-4-6) 还 可 以 改写 成 55] : 


Jy ~ CCa nLD? 


RP, n 为 阳 转 子 的 转速 ，r*min l; Cn 为 面积 利用 系数 ， 
Cnl 一 0.515。 





























(8-4-7) 
当 采 用 单 边 非 对 称 型 线 时 ， 











在 计算 得 gq, 之 后 ， 可 按 与 活塞 式 压 缩 机 相同 的 公式 ,计算 Bo 及 PP。 对 于 采用 单 边 不 对 














称 型 线 的 喷 油 螺杆 式 制冷 压缩 机 ，wy 一 0.8 一 0.95; 2, —0. 82—0. 85。 


4.3.3 螺杆 式 制冷 压缩 机 的 变频 技术 


在 制冷 循环 系统 中 ， 螺 杆 式 制冷 压缩 机 一 直 处 于 变 工 况 运 行 状 态 。 据 统计 ， 压 缩 机 的 负 











和 荷 率 平均 为 67% ， 空 载 负荷 为 33% ， 这 样 就 会 因 效 率 低 而 浪费 
发 展 能 够 极 大 地 改善 这 一 个 问题 ， 减 少 空 载 负 和 荷 、 节 约 能 源 。 








了 很 多 的 电能 。 变 频 技术 的 














变频 螺杆 式 制冷 压缩 机 机 组 相 比 传统 的 机 组 增加 了 一 套 变频 系统 ， 其 中 包括 电机 和 变频 
器 。 电 机 分 为 直流 电机 和 交流 电机 。 直 流 电机 目前 已 成 为 动 力 机 械 的 主要 动力 设备 ， 需 要 进 








行 调 速 的 制冷 循环 系统 采用 直流 电机 。 交 流 电机 具有 结构 比较 简单 、 容 易 实现 大 量化 生产 等 


























特点 ,现在 变频 螺杆 式 制 冷 压缩 机 的 电机 普遍 采用 交流 电机 ， 而 变频 器 则 是 变频 系统 的 核心 

















部 件 。 随 着 电力 电子 技术 、 微 电子 技术 和 控制 理论 的 不 断 发 展 











， 变 频 驱 动 技 术 也 在 不 断 发 


展 ， 变 频 技术 已 经 扩展 到 工业 生产 的 所 有 领域 之 中 。 目 前 化 工 过 程 中 也 逐渐 开始 采用 变频 螺 


杆 式 制冷 压缩 机 以 应 对 不 同 工 况 的 情况 发 生 。 








从 变频 螺杆 式 制 冷 压 缩 机 的 现状 分 析 ， 变 频 螺 杆 式 制 冷 压 缩 机 的 发 展 和 应 用 应 从 以 下 几 








个 方面 和 人手: 
CD 采用 可 调 的 内 容积 比 的 结构 设计 ， 充 分 发 挥 变频 螺杆 式 








判 冷 压缩 机 的 性 能 优势 


O 精确 控制 压缩 腔 的 喷 油 量 ， 并 确保 转子 嘴 合 时 形成 油膜 所 需要 的 油 量 ; 
© 改变 常规 螺杆 式 制冷 压缩 机 的 吸 气 冷却 电机 的 方式 ,减少 吸 气 压 损 ; 














CD 加 大 对 变频 技术 的 研究 ， 降 低 变频 器 的 成 本 。 


4.4 离心 式 制冷 压缩 机 


x 
m 








容量 的 制冷 机 普遍 采用 离心 式 压缩 机 。 这 是 因为 离心 式 压缩 机 的 输 气量 大 ， 用 于 大 容 











量 的 制冷 机 时 ， 可 使 机 器 的 尺寸 和 重量 大 为 减 小 (只 有 同 
1/8 一 1/5) 。 


4.4.1 离心 式 制冷 压缩 机 的 构造 及 特点 














容量 活塞 式 压缩 机 重量 的 











离心 式 制 冷 压 缩 机 属 速度 压缩 型 机 械 ， 它 利用 气体 速度 的 变化 提高 甚 压力。 基于 性 价 比 
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中 具有 重要 的 地 位 。 
离心 式 制 冷 压 缩 机 具有 以 下 特点 : 





的 考虑 ， 离 心 式 制 冷 压缩 机 多 应 用 于 1000—4500kW 容量 以 上 的 中 、 大 型 
其 具有 适应 温度 范围 广 、 清 洁 无 污染 、 安 装 操 作 简 便 、 效 率 高 等 优点 ， 在 当代 制冷 空调 领域 





制冷 系统 中 。 由 于 





(OD 与 容积 式 压 缩 机 相 比 ， 在 相同 制冷 量 时 ， 其 外 形 尺寸 小 、 重 量 轻 、 占 地 面积 小 。 
© 离心 式 制冷 压缩 机 运转 惯性 较 小 、 振 动 小 ， 因 此 基础 简单 。 目 前 ， 在 小 型 组 装 式 离 














心 制冷 机 组 中 应 用 的 离心 式 制冷 压缩 机 ， 压 缩 机 机 组 可 直接 安装 在 蒸发 器 或 者 冷凝 器 之 上 ， 





无 需 另 外 设计 基础 ， 安 装 较为 方便 。 





维护 费用 低 。 


D 离心 式 制 冷 压缩 机 工作 时 ,制冷 剂 中 混入 的 润滑 六 


























润滑 油污 染 ， 同 时 提高 了 冷却 时 的 传 热 性 能 ， 并 且 可 以 省 去 油分 装置 。 
现 制冷 量 的 自动 调节 ， 调 节 范 围 大 ， 


C) 离心 式 制冷 压缩 机 运行 的 自动 化 程度 高 ， 可 以 实 
节能 效果 明显 。 











© 离心 式 制冷 压缩 机 在 小 流量 区 域 与 管 网 联合 工作 时 ， 会 发 生 跨 振 ， 





控制 系统 或 调节 装置 ， 并 在 运行 过 程 中 检测 运行 工 况 。 














O 离心 式 制冷 压缩 机 中 的 易 损 件 少 、 连 续 运 转 时 间 较 长 、 维 护 周期 长 、 使 用 寿命 长 、 








极 少 ， 所 压缩 的 气体 一 般 不 会 被 











目前 ， 在 中 央 空 调 的 主机 中 普遍 采用 的 是 螺杆 式 和 涡 旋 式 制 冷 压 缩 机 ， 




































































需要 布置 防 跨 振 





还 有 离心 式 制 冷 





压缩 机 ， 一 般 中 小 型 的 采用 螺杆 式 和 涡 旋 式 制冷 压缩 机 ， 而 中 大 型 的 采用 离心 式 制冷 压缩 
机 。 近 年 来 ， 采 用 磁 巧 泽 技 术 的 离心 式 制 冷 压 缩 机 开始 在 世界 范围 内 得 到 广泛 使 用 。 和 丹佛 斯 
的 Turbocor 磁悬浮 离心 式 压缩 机 !5 便 是 首次 采用 这 一 技术 的 厂商。 磁悬浮 离心 式 压缩 机 的 
UE DUM LEE 8-4-6。 磁 悬浮 离心 式 压 缩 机 可 分 为 压缩 部 分 、 电 机 、 磁 悬浮 轴承 以 及 控制 单 
元 等 ， 其 中 压缩 部 分 是 由 两 级 叶轮 和 进口 导 叶 组 成 。 电 机 采用 的 是 永 磁 电机 并 集成 变频 控制 



































单元 ， 可 实现 0 一 48000r*min 1 的 无 级 变 转 速 控制 。 叶 轮 直 径 小 ， 磁 悬浮 轴承 无 摩 捧 运 转 ， 


启动 转 矩 小 ， 因 此 启动 电流 仪 需 2A。 














8-4-6 磁悬浮 离心 式 压缩 机 








剖面 图 


























磁悬浮 离心 式 压缩 机 中 的 核心 是 磁悬浮 轴承 及 其 控 人 


si 
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8-4-7。 磁 悬浮 离心 式 压 缩 机 设 有 2 组 径 向 和 1 28 i [6] ET 











i| oc Bde P. 


运行 过 程 中 可 始终 保证 主轴 和 轴承 座 之 间 有 一 定 的 空 除 。 同 时 ， 由 于 没有 机 械 摩擦， 压缩 机 


前 径 向 轴承 
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后 径 向 轴承 ” 轴 向 轴承 








传感器 环 传感器 环 











网 








图 8-4-7 磁悬浮 轴承 的 结构 示意 

















的 运行 噪声 仅 为 73dB(A) 。 相 对 于 其 他 类 型 的 制冷 压缩 机 80dB(A) 以 上 的 运行 噪声 ， 


明显 的 优势 。 
4.4.2 离心 式 制冷 压缩 机 的 性 能 
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离心 式 压 缩 机 是 针对 特定 工 质 和 给 定 的 工 况 条 件 设计 的 ， 其 特性 曲线 通常 是 表示 在 转速 
和 进口 条 件 不 变 情况 下 ， 压 缩 机 的 压力 比 、 功 率 、 效 率 等 随 其 输 气量 的 变化 关系 。 将 这 种 表 


























示 方 法 用 于 离心 式 制冷 压缩 机 时 ， 一 般 是 将 输 气 





(一 全) 3k, 〈 因 记 为 定 值 ) 代 蔡 。 离 心 式 制冷 压缩 机 的 特性 曲线 可 根据 实验 结果 来 绘制 ， 





量 用 制冷 量 代 兰 、 将 压力 比 用 温度 差 











也 可 根据 按 另 一 种 工 质 的 实验 结果 用 相似 理论 来 换算 。 
图 8-4-8 为 离心 式 制冷 压缩 机 特性 曲线 的 典型 形式 ， 它 以 制冷 量 Do 为 横 坐 标 ， 表 示 出 








ZR AIRE to KFR n 为 定 值 时 ， 冷凝 温度 1、 功率 








P 及 绝热 效率 ”的 变化 曲线 ， 轴 功率 P 

















及 比 轴 功 率 P/8。 用 相当 于 计算 工 况 下 该 指标 的 百分数 表示 。 
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8-4-8 to 及 站 为 定 值 时 离心 式 和 





























| 冷 压缩 机 的 特性 曲线 














当 考 虑 蒸发 温度 变化 的 影响 时 ， 离 心 式 制 冷 压缩 机 的 性 能 曲线 如 图 8-4-9 所 示 ， 它 表示 























出 为 不 同 数值 时 ， 温 差 (A=) A P Bido 





的 变化 关系 。 





离心 式 制冷 压缩 机 可 以 在 比 计算 输 气量 〈 制 冷 量 ) 低 的 情况 下 运转 ， 但 不 能 低 得 太 多 ， 


低 到 一 程度 (图 8-4-8 中 的 S 点 ,图 8-4-9 中 的 虚线 





) 时 就 会 出 现 器 振 o 


路 振 对 于 离心 式 压缩 机 的 影响 比较 大 。 跨 振 发 生 时 ， 压 缩 机 周期 性 地 发 生 间断 的 受 响 
声 ， 整 个 机 组 出 现 强烈 的 振动 ， 引 起 转子 和 密封 齿 的 碰 乔 和 轴 向 位 移 。 冷 凝 压 力 、 主 电动 机 
电流 发 生 大 幅度 波动 ， 轴 和 承 温度 很 快 升 高 ， 严 重 时 其 至 会 破坏 整 台 机 组 。 为 此 ， 当 流量 减少 


到 接近 喘 振 点 的 时 候 ， 适 当 增 加 压缩 机 的 进口 流量 ， 








或 者 三 级 压缩 ， 以 减少 每 级 的 负 符 ， 或 者 采用 高 精度 的 进口 导 叶 调节 ， 以 防止 跨 振 的 发 生 。 

















可 防止 跨 振 的 发 生 。 同 时 可 以 采用 两 级 
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温差 (A= 丰 -10)/°C 
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8-4-9 ”离心 式 制 冷 压 缩 机 的 性 能 曲线 
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5.1 蒸气 压缩 式 制冷 机 的 传 热 设备 


在 各 种 型 式 的 蒸气 制冷 机 中 ， 除 去 起 主导 作用 的 压缩 机 之 外 ， 还 包括 一 些 换 热 器 。 有 些 
换 热 器 是 完成 制冷 循环 所 必需 的 ， 例 如 冷凝 器 、 蒸 发 器 和 复 受 式 制 冷 机 的 冷凝 蒸发 器 等 ， 有 
些 则 是 为 了 改善 制冷 机 的 工作 条 件 或 提高 制冷 循环 的 经 济 性 而 采用 的 ， 如 过 冷 器 、 回 热 器 和 
两 级 压缩 制冷 机 的 中 间 冷 却 器 等 。 关 于 各 种 换 热 器 的 结构 、 传 热 方式 和 设计 计算 方法 在 第 7 
篇 中 已 有 详细 的 论述 ， 这 里 仅 结合 结构 和 传 热 过 程 的 特点 对 制冷 换 热 器 作 些 介绍 。 

5.1.1 冷凝 器 和 过 冷 器 

冷凝 器 的 作用 主要 是 将 压缩 机 排出 的 高 温 高 压 状 态 下 的 气态 制冷 剂 子 以 冷却 并 液化 ， 满 
足 制冷 剂 在 系统 循环 使 用 中 的 要 求 。 根 据 冷 却 方式 的 不 同 ， 冷 凝 器 可 分 为 四 类 : 水 冷 式 、 风 
冷 式 、 水 -空气 冷却 〈 芝 发 式 和 淋 水 式 ) 以 及 靠 制冷 剂 或 其 他 工艺 介质 冷却 的 冷凝 器 。 目 前 
水 冷 式 、 风 冷 式 、 蔡 发 式 冷凝 器 在 制冷 装置 中 ,使 用 比较 普遍 。 

水 冷 式 冷凝 器 中 应 用 最 广泛 的 是 卧 式 壳 管 式 冷 癣 器 ,制冷 剂 蔡 气 在 传 热 管 外 表面 上 冷 
凝 ， 而 冷却 水 在 管内 流动 。 它 的 特点 是 结构 紧凑 、 操 作 维 护 方便 、 传 热 效 果 较 好 ; 缺点 是 冷 
却 水 流 阻 较 大 ， 且 清洗 比较 困难 。 这 种 冷凝 器 可 用 于 各 种 制冷 剂 。 氨 冷凝 右 用 无 颖 钢管， 当 
水 流速 为 1~2m*s-! 时 ， 传 热 系 数 为 850—950W*m- ?*K^!; 讽 代 烃 冷 凝 器 一 般 采 用 由 铜 
管 轧 制 的 低 翅 片 管 ， 当 水 流速 为 2.5~3m*s -1 时， 传 热 系 数 也 可 达 上 述 数 值 。 氨 制冷 机 还 
广泛 使 用 立 式 壳 管 式 冷凝 器 ， 它 直立 安装 ， 没 有 封 头 ， 水 在 管内 自 上 向 下 呈 膜 层 一 次 流 过 。 
这 种 冷凝 器 的 特点 是 可 以 露天 安装 (因而 节省 厂房 面积 )、 清 洗 比 较 方便 、 冷 却 水 所 需 压 头 
较 低 ; 但 传 热 效 果 较 卧 式 冷凝 器 差 。 套 管 式 冷凝 器 也 是 水 冷 式 的 一 种 ， 水 在 内 管 中 流 动 ， 制 
冷 剂 蒸气 在 管 间 冷凝 。 它 的 传 热 效果 尚好 ， 但 占 地 面积 较 大 ， 故 仅 适 用 于 小 型 制冷 机 。 制 冷 
机 的 过 冷 器 大 都 采用 套 管 式 。 小 型 押 代 烃 制 冷 机 中 还 经 常 使 用 板式 冷凝 器 ， 在 相同 的 换 热 负 
荷 情 况 下 ， 板 式 冷 凝 器 与 壳 管 式 冷 凝 器 相 比 ， 体 积 小 、 质 量 小 、 传 热效率 高 、 可 靠 性 好 ， 所 
需 的 制冷 剂 充 注 量 也 大 大 节省 。 以 水 为 例 ， 在 相同 负荷 和 水 流速 的 条 件 下 ， 板 式 冷 凝 器 的 传 
热 系 数 可 达 2000—4650W*m ?*K - 1 ， 是 壳 管 式 冷 凝 器 的 2 一 5 倍 。 但 是 内 容积 小 、 难 以 清 
洗 、 内 部 渗 漏 不 易 修 复 。 

风 冷 式 冷凝 器 主要 用 于 中 小 型 贞 代 烃 制 冷 机 ， 一 般 均 做 成 蛇 形 管 式 ， 商 代 烃 蒸气 在 管内 
冷凝 ， 空 气 在 风机 的 作用 下 横向 在 管 外 流 过 。 一 般 在 管 外 套装 翅 片 ， 以 增强 空气 侧 传 热 。 风 
冷 式 冷 凝 器 使 用 很 方便 ， 无 需 设 冷却 水 设备 ;但 传 热 系 数 较 低 ， 按 全 部 外 表面 〈 包 括 翅 片 表 
面 ) 计 的 传 热 系数 为 25 一 55W.m ?*K^!, 

蒸发 式 冷 凝 器 也 是 做 成 蛇 管 形 ， 制 冷 剂 在 管内 冷凝 ， 管 外 同时 用 水 和 空气 来 冷却 。 蒸 发 
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式 冷凝 器 结构 示意 图 见 图 8-5-1， 冷 却 水 用 水 泵 输送 到 管 排 的 上 方 ， 经 喷嘴 喷洒 ， 在 管子 表 
面 呈 膜 层 向 下 流动 ， 依 靠 水 的 蒸发 使 管内 制冷 剂 莱 气 冷凝 ;空气 在 风机 的 作用 下 经 管 排 向 上 
流动 ， 将 燕 发 的 水 汽 带 走 ， 同 时 起 一 定 的 冷却 作用 。 这 种 冷凝 需 耗 水 量 很 少 ， 适 用 于 缺 水 











地 区 。 



























































图 8-5-1 蒸发 式 冷 凝 器 结构 示意 图 





5.1.2 AREIS EZ BR 
2A us BU EH ea sb URRPIZE AE CHBESO. MKRS MAE, Monikisgpo HA8]. 2x 
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(1) 满 液 式 蒸发 器 EARRA P, TEARM E T E JEU VR ie 3f 























可 使 传 热 面 与 液 





























态 制 冷 剂 充分 接触 ， 因 此 沸腾 换 热 系数 较 高 ;但 是 这 种 蒸发 器 需 充 人 大 量 制 冷 剂 ， 而 且 知 采 








用 能 溶 于 润滑 油 的 制冷 剂 ， 贝 
(2) FREE WA 














上 润滑 油 难 以 返回 压缩 机 。 
1 冷 剂 经 节 流 装置 进入 蒸发 髓 管内 ， 随 着 在 管内 流动 ， 不 断 吸收 




















管 外 载 冷 剂 的 热量 ， 逐 渐 汽 化 ， 故 藻 发 右 内 制冷 剂 处 于 气 液 共 存 状态 ; 这 种 蒸发 姻 虽 克服 了 
满 液 式 蒸发 絮 的 缺点 ,但 是 有 和 较 多 的 传 热 面 与 气态 制冷 剂 接 触 ， 故 传 热 效 果 不 如 满 液 式 落 





As. 











(3) 循环 式 燕 发 器 ”这 种 蒸发 右 是 通过 重力 供 液 或 液 俏 强制 循环 ,循环 量 约 为 制冷 剂 蒸 
发 量 的 几 倍 ， 因 此 ， 与 满 液 式 蒸发 右 相 似 ， 沸 腾 换 热 系数 较 高 ， 而 且 ， GEH EIER 
内 积存 ; 但 是 这 种 蒸发 右 的 设备 费用 较 高 。 

(4) 淋 激 式 蒸发 器 ”这 种 蒸发 器 是 借助 液 泵 将 液态 制冷 剂 喷 淋 在 传 热 面 上 ， 进 行 沸腾 换 





， 这 样 不 但 可 以 减少 制冷 章 







































































j 充 注 量 ， 更 重要 的 是 可 以 消除 制冷 剂 静 液 高 度 对 蒸发 温度 的 影 











响 ; 由 于 其 设备 费用 颇 高 ， 故 适用 于 茹 发 温度 很 低 或 车 发 压力 很 低 的 制冷 装置 。 


蒸发 器 按 被 冷却 介质 的 4 














等 性 又 可 分 为 冷却 液体 载 冷 剂 的 蒸发 器 和 冷却 空气 的 茸 发 器 


壳 管 式 蒸 发 器 是 冷却 液体 载 冷 剂 的 一 种 ， 甚 结构 同 卧 式 冷 凝 器 相似 ， 制 冷 剂 液体 在 管 间 
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这 种 蒸发 器 有 如 下 缺点 : Oh 





i 动 。 它 的 传 热 系数 较 低 ， 氨 荧 发 器 为 450 一 700W*m ?*K !, 
1 冷 剂 的 充 注 量 大 ; 外壳 体 直径 大 时 因 液 柱 静 压力 的 影响 ， 使 下 
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部 的 蒸发 温度 提高 ; 对 于 商 代 烃 落 发 右 ， 润 滑 油 难以 排出 。 这 种 燕 











R Ak HH F A R S WL 
可 ， 用 于 商 代 烃 制冷 机 则 很 不 适宜 。 因 此 ， 对 于 击 代 烃 制 冷 机 多 采用 如 图 8-5-2 所 示 的 用 光 
管 的 干 式 蒸 发 器 ， 钢 代 烃 在 管内 莹 发 ， 被 冷却 液体 在 管 外 呈 纵 横向 流动 。 干 式 蒸 发 器 克服 了 














壳 管 式 蒸 发 需 的 缺点 ， 传 热 系数 也 大 有 提高 。 对 于 冷水 机 组 用 的 R22 蒸发 吉 ， 当 用 小 口径 
光 管 时 ， 传 热 系数 可 达 1000 一 1150Wv.m ?:K !, 当 用 铝 世 内 翅 片 U 形 管 时 ， 传 热 系数 可 
达 1150—1400W*m 2?*K- 。 除 此 之 外 ,冷却 液体 载 冷 剂 的 蒸发 器 还 有 立 管 式 、 螺 旋 管 式 、 
蛇 形 管 式 及 板式 等 ， 其 中 板式 蒸发 器 从 结构 型 式 和 特点 上 与 上 述 板式 冷凝 器 相似 ， 而 蛇 形 管 




















式 可 用 于 疯 代 烃 制 冷 机 ， 上 部 进 液 ， 下 部 回 气 。 









































图 8-5-2 用 光 管 的 干 式 蒸发 器 
1 一 冷水 进口 ， 2 一 冷水 出 口 ，3 一 前 盖 ;， 4 一 后 盖 ;， 5 一 商 代 烃 进 口 ; 6— pi 






























































代 烃 出 

















冷却 空气 的 蒸发 器 照例 是 管内 蒙 发 ， 管 外 空气 有 强制 流动 和 自由 流动 两 种 ， 而 且 为 了 强 
化 传 热 ， 管 外 一 般 有 这 片 。 空 气 强 制 对 流 的 落 发 絮 一 般 做 成 立方 体形 的 蛇 形 管 组 ， 并 与 风机 
组 法 在 一 起 ， 常 称 为 冷风 机 。 空 气 自 由 对 流 的 燕 发 右 常 称 为 冷却 排 管 ， 有 直 管 式 、 蛇 管 式 、 














辟 装 式 、 顶 装 式 、 搁 架 式 等 多 种 型 式 。 























在 管内 蒙 发 ， 低 温 制 冷 剂 在 管 外 冷凝 。 




















冷凝 蒸发 需 仅 用 于 复 登 式 制冷 机 ， 可 以 做 成 这 管 式 、 充 盘 管 式 或 充 蛇 管 式 ， 中 温 制 冷 剂 


另外 ， 近 年 来 其 他 一 些 燕 发 器 的 发 展 也 较为 迅速 。 如 : AGREE CIA AD RUE E XX 2E 








CD hm E CZ ARI PME UE 8-5-3 所 示 ， 其 采用 热 虹 吸 原理 设计 














上 ， 热 虹吸 实际 是 一 种 
[ 吸 式 蒸 发 右 属 于 重力 








热 循环 运动 ， 它 利用 流体 的 高 度 差 和 密度 差 作为 流体 循环 的 动力 。 热 曙 



































具有 传 热效率 高 、 结 构 紧 凑 、 质 量 小 、 安 装 方便 等 优点 。 





供 液 制冷 系统 的 辅助 设备 ， 它 不 受制 冷 工 质 限 制 ， 可 用 于 R717 和 R404A 等 工业 制冷 系统 ， 


© 降 膜 式 蒸 发 器 的 工作 原理 如 图 8-5-4 所 示 ， 其 换 热 主 要 是 通过 液 膜 在 蒸发 管道 外 表面 
汽化 来 实现 的 ， 由 于 液 膜 的 厚度 比 管道 的 直径 小 ， 传 热 过 程 中 的 热 边 界 层 较 薄 ; 同时 工 质 是 
在 重力 的 作用 下 向 下 流动 的 。 它 已 经 在 海水 淡化 、 化 工 、 制 药 、 乳 制品 等 行业 取得 了 广泛 的 




















应 用 。 
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HAHO 气 液 分 离 器 载 冷 剂 出 口 


















载 冷 剂 进 


























图 8-5-3 热 虹吸 式 蒸 发 器 外 形 图 






























































图 8-5-5 所 用 中 间 冷 却 器 


1È 
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5.1.3 中 间 冷 却 器 和 回 热 器 


一 级 节 流 中 间 完 全 冷却 两 级 压缩 制冷 机 所 用 的 中 间 冷 却 器 ， 需 同时 对 低压 级 的 排 气 和 高 
压 液 体 起 冷却 作用 ， 对 低压 级 排 气 的 冷却 一 般 采用 直接 接触 传 热 方式 。 图 8-5-5 示 出 氨 用 中 
间 冷 却 絮 的 一 例 ， 在 其 中 保持 一 定 高 度 的 氨 液 (经 浮 球 调节 阀 供 入 )， 低 压 级 的 排 气 经 顶 痛 
管子 直接 通 入 氨 液 中 ， 被 冷却 后 经 侧面 的 管子 去 高 压 压 缩 机 。 用 来 冷却 高 压 氨 液 的 盘 管 设 在 
中 间 冷 却 器 的 底部 ， 沉 浸 在 氨 液 中 。 

击 代 烃 制 冷 机 用 的 中 间 冷 却 器 及 气 液 回 热 器 多 做 成 螺旋 管 式 ， 即 将 一 个 由 一 层 或 两 层 螺 
旋 管 组 成 的 管 世 装 入 一 个 圆 简 中 而 构成 。 被 冷却 的 高 压 液 体 在 管内 流动 ， 而 管 外 是 在 中 间 压 
力 下 莹 发 的 制冷 剂 液体 〈 指 中 间 冷 却 器 ) 或 低压 蒸气 〈 指 回 热 器 ) 。 

多 级 压缩 离心 式 制冷 机 一 般 采 用 分 级 节 流 循环 ， 常 将 中 间 冷 却 器 与 节 流 机 构 做 成 一 体 ， 
并 称 为 省 功 髓 。 

近 些 年 ， 一 种 新 型 换 热 咒 一 一 微 通道 换 热 需 经 常 被 用 在 制冷 设备 中 ， 作 为 冷凝 希 、 蒸 发 
右 、 过 冷 妖 、 回 热 絮 等 ， 其 详细 介绍 参见 第 7 篇 。 


























































































































5.2 ”蒸气 压缩 式 制冷 机 的 节 流 机 构 玉 


5.2.1 节 流 机 构 的 功用 及 种 类 


落 气 压缩 式 制 冷 机 的 节 流 机 构 ， 除 实现 制冷 剂 液体 的 膨胀 过 程 外 ， 还 对 蒸发 颖 (及 中 间 
冷却 器 ) 的 供 液 量 起 控制 作用 ， 既 要 使 三 发 器 的 全 部 传 热 面 都 能 发 挥 作用 〈 故 不 能 缺 液 )， 
又 要 防止 制冷 剂 液体 进入 压缩 机 而 引起 液 击 〈 故 不 能 满 液 ) 。 

节 流 机 构 按 其 调节 方式 可 分 为 四 类 : 

(1) 手动 调节 的 节 流 机 构 ” 即 手动 节 流 阀 ， 可 单独 使 用 ， 也 可 同 其 他 控制 占 件 配合 
使 用 。 

(2) 用 液 位 调节 的 节 流 机 构 ”常用 的 有 浮 球 调节 了 阁 ， 它 可 单独 使 用 ， 也 可 用 作 感 应 元 件 
与 其 他 执行 元 件 配合 使 用 。 

(3) 用 蒸气 过 热度 调节 的 节 流 机 构 ”有 热力 膨胀 阅 和 电子 膨胀 阀 等 。 

(4) 不 调节 的 节 流 机 构 AEKA, HRE (毛细 管 )、 节 流 短 管 、 节 流 孔 等 。 

下 面 仪 介绍 除 手动 节 流 阀 之 外 的 、 最 普遍 应 用 的 三 种 节 流 机 构 。 


5.2.2 FRAT 


浮 球 调节 阀 ( 浮 球阀 ) 现在 主要 用 于 所 制冷 装置 中 ， 安 装 在 营 发 器 或 中 间 冷 却 器 的 供 液 
管道 上 。 浮 球阀 按 制冷 剂 液体 在 其 中 的 流动 方式 可 分 为 直通 式 和 非 直 通 式 两 种 ， 浮 球阀 的 结 
构 示 意 及 管 路 系统 图 见 图 8-5-6。 随 着 蒸发 絮 负 蓓 的 变化 ， 浮 球阀 沉 体内 的 液 面 就 会 涨 落 ， 
从 而 通过 浮 球 的 沉浮 改变 阀门 的 开 度 ， 以 调节 供 入 液 量 的 大 小 。 非 直通 式 浮 球阀 的 结构 较 直 
通 式 稍 显 复杂 ,但 工作 比较 稳定 (不 受 进入 液 气流 的 冲击 )， 且 可 供 液 到 蒸发 右 或 中 间 冷 却 
器 的 任意 部 位 [图 8-5-6(c) 中 的 虚线 ]， 故 应 用 较为 广泛 。 针 阀 式 浮 球 阀 结 构 示 意图 见 图 8- 
5-7， 该 浮 球 阀 的 调节 阀门 采用 针 阀 ， 它 适用 于 容量 较 小 的 浮 球阀 。 对 于 容量 较 大 的 浮 球阀 

般 采 用 滑 阀 ， 可 以 减 小 浮 球 机 构 的 受 力 ， 从 而 减 小 浮 球 阀 的 尺寸 。 
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(c) 非 直通 式 的 管 路 系统 























图 8-5-6 浮 球阀 的 结构 示意 及 管 路 系统 图 
1 一 液体 进口 ，2 一 针 闪 ;3 一 支点 ;4 一 浮 球 ，5 一 液体 连接 管 ，6 一 气体 连接 管 ; 
7 一 液体 出 口 ，8 一 过 滤器 ;9 一 手动 节 流 阀 ;，10 一 蒸发 器 或 中 间 冷 却 器 












































8-57 针 阀 式 浮 球阀 结构 示意 
] 一 端 羔 ; 2 一 平衡 块 ，3 一 壳 体 ，4 一 浮 球 杆 ; 5 一 浮 球 ; 6 一 帽 盖 
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接管 ，8 一 针 阀 ; 9 一 阀 套 





5.2.3 DIKIKIR 


alr oe tlh 是 目前 商 代 烃 制 冷 机 中 应 用 最 广 的 一 种 节 流 机 构 。 热 力 脱 
胀 阀 是 利用 制冷 剂 蒸气 的 过 热度 来 调节 阀 孔 的 开 度 以 改变 供 液 量 的 ， 故 适用 于 没有 自由 液 面 
的 营 发 需 ， 如 干 式 蒸发 器 、 他 管 式 蒸发 器 、 螺旋 管 式 中 间 冷 却 器 等 。 

内 平衡 式 热力 膨胀 阀 的 工作 原理 图 见 图 8-5-8。 它 是 由 感应 机 构 〈 感 温 包 、 毛 细 管 等 )、 









































图 8-5-8 内 平衡 式 热力 膨胀 痊 工 作 原 理 图 
1 一 阀 羔 ; 2 一 毛细 管 ，3 一 感 温 包 ; 4 一 膜 片 ，5 一 推 杆 ; 
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6 一 阀 体 ; 7 一 阀 芒 ;8 一 弹簧 ，; 


9 一 调整 杆 ，10 一 蒸发 器 














执行 机 构 〈 膜 片 、 推 杆 、 阀 芯 等 ) 和 调整 机 构 〈 调 整 杆 、 弹 簧 等 ) 组 成 。 在 感 温 机 构 中 充 有 
感 温 工 质 ， 利 用 它 的 压力 通过 膜 片 和 推 杆 将 阀 打 开 。 脱 胀 阀 接 在 蒸发 妖 的 进口 管 上 ， 感 温 包 




















则 敷 在 蒸发 器 的 出 口 管 上 。 莹 发 器 内 的 制冷 剂 液体 ， 在 达到 蒸发 器 出 
口 时 已 成 为 过 热 蒜 气 。 感 温 包 内 感 温 工 质 的 温度 可 以 认 





截面 处 ， 就 已 全 部 汽化 ， 因 而 到 达 出 








口 之 前 ， 例 如 在 A 一 A 

















为 与 蒸发 右 出 口 制 冷 剂 蒸气 的 温度 相同 ， 因 而 具有 一 定 的 压力 ， 是 以 将 阀门 打开 ， 并 保持 一 
定 的 开 度 。 因 茹 发 器 热 负 符 增 大 而 供 液 量 显 得 不 足 时 ，A 一 人 截面 后 移 (远离 出 口 截面 )， 
燕 发 右 出 口 蒸 气 过 热度 增 大 ， 因 而 感 温 工 质 的 压力 上 升 ， 于 是 阀 孔 开 度 增 大 ， 供 液 量 增加 。 
反之 ， 因 蒸发 器 的 热 负 荷 减 小 而 供 液 量 显得 超 余 时 ， 则 所 起 作用 相反 ， 于 是 阀 孔 开 度 减 小 ， 

























































































供 液 量 减少 。 内 平衡 式 热力 膨胀 阀 的 结构 图 见 图 8-5-9. 
85-9 内 平衡 式 热力 膨胀 闭 的 结构 图 
1— EH; 2—RWHk; 3—HIHE, RS 5 一 弹 答 ，6 一 调整 杆 ; 7 一 感 温 包 ;8 一 膜 片 ，9 一 推 杆 
上 述 内 平衡 式 热 力 膨胀 闪 适 于 做 成 小 型 ， 并 用 于 小 型 燕 发 器 ， 因 为 膜 片 下 方 作用 的 是 攻 
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发 妖 进 口 压 力 ， 所 保持 的 过 热度 为 出 口 温度 与 进口 饱和 温度 之 差 。 对 于 蛇 管 较 长 的 大 型 燕 发 
器 ， 则 使 用 外 平衡 式 热 力 膨 胀 阁 ， 它 在 膜 片 下 做 一 个 空 腔 ， 并 用 一 平衡 管 与 荧 发 器 的 出 口 连 
通 ; 这 样 膜 片 下 方 作用 的 是 莹 发 器 出 口 处 的 压力 ， 从 而 消除 了 蒜 发 器 的 压力 降 对 膨胀 阀 性 能 
的 影响 。 

热力 膨胀 阀 的 感 温 工 质 有 三 种 充 注 方式 : 第 一 种 是 相同 工 质 充 注 方式 ， 即 感 温 工 质 与 制 
冷 剂 相同 ， 第 二 种 是 不 同 工 质 充 注 方式 ， 如 R12 膨胀 阀 用 握 甲 烷 作 为 感 温 工 质 ; 第 三 种 是 
气体 吸附 充 注 方式 ,一 般 是 充 CO: 气体 并 用 活性 炭 吸 附 。 第 一 种 方式 使 用 较 早 ， 第 三 种 方 
式 的 应 用 日 见 增 多 。 采 用 不 同方 式 时 ， 温 度 调节 特性 是 不 同 的 。 


5.2.4 电子 膨胀 阔 


热力 膨胀 阅 具 有 明显 的 不 足 之 处 : 信号 的 反馈 有 较 大 的 沾 后 ; 控制 精度 较 低 ; 调节 范围 
有 限 。 而 电子 膨胀 阀 的 使 用 ， 克 服 了 热力 脱 胀 阀 的 上 述 缺 点 ， 并 为 制冷 装置 的 智能 化 提供 了 
条 件 。 电 子 膨胀 阀 利 用 被 调节 参数 产生 的 电信 和 号， 控制 施加 于 膨胀 阔 上 的 电压 或 电流 ， 进 而 
控制 阀 针 的 运动 ， 达 到 调节 的 目的 。 
电子 脱 胀 阀 可 分 为 电磁 式 、 电 动 式 和 电热 式 三 大 类 ， 人 们 对 电子 膨胀 阀 的 研究 和 开发 主 
要 针对 的 是 电磁 式 电子 膨胀 阅 和 电动 式 电子 膛 胀 浆 。 

(1) 电磁 式 电 子 膨胀 阀 ”这 种 膨胀 阀 的 结构 如 图 8-5-10 所 示 。 被 调 参数 先 转换 成 电压 ， 
施加 在 膨胀 阀 的 电磁 线圈 上 。 电 磁 线 圈 通 电 前 ， 针 阀 处 于 全 开 人 位置。 通电 后 ， 受 磁力 的 作 
用 ， 阀 针 的 开 度 减 小 。 开 度 减 小 的 程度 取决 于 施加 在 线圈 上 的 控制 电压 。 电 压 越 高 ， 开 度 越 
小 ， 流 经 脱 胀 阅 的 制冷 剂 流量 也 越 小 。 该 阀 结 构 人 简单 ， 动 作 响 应 快 ， 但 在 制冷 系统 工作 时 一 
直 需 要 供电 。 




















































































































































































































图 8-5-10 电磁 式 电 子 膨胀 阀 的 结构 
IEE; 2 一 线圈 ; 3— IRE; 4— A Hs 5 一 阀 杆 ; 6 一 阀 针 ; 7—98 3€; 8—1H 


(2) 电动 式 电 子 膨 胀 阔 ” 电动 式 电子 脱 胀 阀 的 立 针 由 电动 机 驱动。 这 种 阀 广 泛 使 用 脉冲 
电动 机 驱动 阀 针 。 

直 动 型 电动 式 电子 膨胀 阀 的 结构 如 图 8-5-11 所 示 ， 它 用 脉冲 电动 机 直接 驱动 阅 针 。 当 
控制 电路 产生 的 脉冲 电压 作用 到 电动 机 定子 上 时 ， 永久 磁铁 制 成 的 电动 机 转子 转动 ， 通 过 螺 
纹 的 作用 ,使 转子 的 旋转 运动 转变 为 阀 针 的 上 下 运动 ， 从 而 调节 阀 针 的 开 度 ， 进 而 调节 制冷 
剂 的 流量 。 


直 动 型 电动 式 电 子 膨 胀 阀 中 ， 了 驱动 阀 针 的 力矩 直接 来 自 定 子 线圈 的 磁力 矩 。 由 于 电动 机 
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图 8-5-11 动 型 电动 式 电子 膨胀 阀 的 结构 图 
1 一 转子 ; 2 一 线圈 ; 3 一 入 口 ; 4 一 阀 杆 ; 5 一 阀 针 ; 6 一 出 















































斥 才 所 限 ， 所 以 这 个 力矩 是 较 小 的 。 为 了 获得 较 大 的 力矩 ， 开 发 了 减速 型 电动 式 电子 膨 
Dp 
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BARE. WER A $6 EKR E 73 AR RSME, E m BOE USUS Vt 6 2H AS I b E a ALT DA 77 f 5; 
不 同 规格 的 阀 体 匹配 ， 以 满足 不 同 流量 调 方 范围 之 需 。 

(3) 电热 式 电子 膨胀 阀 ” 电热 式 电子 膨胀 阀 的 感 温 元 件 是 电阻 系数 为 负 值 的 热 敏 电阻 ， 
它 与 脱 胀 阀 内 的 双 金 属 片 串联 。 当 安装 在 蒸发 右 出 口 处 的 热 第 电阻 温度 升 高 时 ， 串 联 电路 的 
电阻 下 降 ， 电 流 增 大 ， 双 金属 片 变 形 加 剧 ， 阀 孔 开 度 增 大 ， 制 冷 剂 流量 增 大 ， 藻 发 右 出 口 处 
温度 降低 。 这 种 膨胀 阀 结构 简单 ， 使 用 方便 ,但 它 测 得 的 温度 是 蒸发 髓 出 口 温度 ， 而 非 过 热 
度 ， 因 而 只 适合 在 耕 发 压力 变化 比较 小 时 使 用 。 电 热 式 电 子 膨胀 阀 的 结构 见 图 8-5-12。 

































































































































































8-5-12 电热 式 电子 膨胀 阅 的 结构 
1 一 双 金 属 片 ;2 一 电源 ;3 一 热 敏 电阻 ;4 一 回 气 ; 5 一 出 液 
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制冷 系统 同时 使 用 变频 压缩 机 及 电子 膨胀 阀 时 ， 因 变频 压缩 机 的 运转 受到 主 计算 机 指令 
的 控制 ， 电 子 膨 胀 阀 的 开 度 也 随 之 受 该 指令 的 控制 。 一 般 而 言 ， 阀 的 开 度 与 变频 的 频率 成 一 
定 的 比例 ,但 由 于 制冷 系统 的 蒸发 带 和 冷凝 絮 已 定 ， 其 传 热 面积 为 定 值 ， 使 阀 的 开 度 不 应 完 
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全 与 频率 成 固定 的 比例 。 实 验 表 明 ， 在 不 同 频率 下 存在 一 个 能 效 比 最 佳 的 流量 ， 因 而 在 膨胀 
闪 开 度 的 控制 指令 中 ， 应 包含 压缩 机 频率 和 蒸发 温度 等 因素 。 





5. 3 燕 气压 缩 式 制冷 机 的 辅助 设备 


在 压缩 式 制 冷 机 的 系统 中 还 包括 一 些 辅助 设备 ， 尤 其 是 氨 制 冷 机 ， 其 所 需 的 辅助 设备 较 
多 。 辅 助 设备 虽 不 是 完成 制冷 循环 所 必需 的 设备 ， 但 对 保证 制冷 机 正常 、 安 全 运转 却 起 重要 
作用 。 对 于 小 型 制冷 机 ， 为 了 简化 设备 ， 往 往 将 一 些 辅助 设备 省 去 。 


5. 3.1 制冷 剂 的 储存 和 分 离 设备 


这 类 设备 包括 储 液 右 和 气 液 分 离 器 。 

储 液 器 分 为 高 压 和 低压 两 种 ， 结 构 相 似 ， 均 为 圆 简 形 。 高 压 储 液 器 接 在 冷凝 器 之 后 ， 用 
来 储存 高 压 液 体 ， 以 适应 制冷 负荷 变化 时 制冷 剂 供 液 量 的 变化 ， 并 减少 每 年 向 系统 内 补充 制 
冷 剂 的 次 数 。 高 压 储 液 器 的 容量 应 能 保证 制冷 机 系统 20 一 30min 的 供 液 量 。 低 压 储 液 带 ， 
也 称 气 液 分 离 器 ， 用 以 储存 从 低压 回 气 中 分 离 出 的 液体 制冷 剂 ， 或 在 蒸发 器 融 霜 时 供 排 液 之 
用 ,或 用 于 氨 泵 供 液 系统 中 。 

中 型 及 大 型 氨 制 冷 装置 气 液 分 离 嚣 ,一般 起 两 种 作用 : 一 是 用 来 分 离 蒸 发 右 回 气 中 的 液 
体 ， 以 保证 吸入 的 是 干 饱和 营 气 ;二 是 令 闻 流 后 的 气 液 混合 物 分离 ， 并 将 氨 液 分 配 向 各 组 燕 
发 器 。 气 液 分 离 器 可 做 成 立 式 或 卧 式 圆 简 形 ; 有 的 立 式 气 液 分 离 右 甚至 同 低压 储 液 器 做 成 一 
体 ， 分 离 出 的 氨 液 直接 落 入 低压 储 液 器 中 。 


5.3.2 制冷 剂 的 净化 设备 


制冷 剂 中 混入 的 杂质 有 不 凝 性 气体 、 水 分 、 金 属 悄 、 氧 化 皮 等 固体 杂质 ， 故 需 在 系统 中 
装 设 相 应 的 净化 设备 。 

制冷 机 系统 中 的 不 凝 性 气体 主要 是 空气 。 空 气 可 通过 四 个 途径 进入 系统 : 中 安装 或 经 大 
缘 后 第 一 次 充 注 制冷 剂 前 抽空 不 彻底 ， 在 系统 中 留 有 空气 ; 书 压 缩 机 小 修 后 曲轴 箱 未 完全 证 
空 ; 轧 向 系统 内 补充 制冷 剂 或 向 压缩 机 内 补充 润滑 油 时 ， 接 管 中 的 空气 未 排除 干净 ;由 当 薰 
发 压力 低 于 大 气压 力 时 空气 会 从 不 严密 处 漏 入 。 除 此 之 外 ， 制 冷 剂 和 润滑 油 在 高 温 下 分 解 也 
会 产生 不 凝 性 气体 。 制 冷 机 运转 时 不 凝 性 气体 集中 在 冷凝 器 中 ， 将 引起 冷凝 压力 和 排 气 温度 
升 高 ， 制 冷 量 减 小 ， 功 耗 增 大 ， 经 济 性 降低 ， 因 此 ， 需 设法 将 不 凝 性 气体 排出 。 

不 凝 性 气体 是 从 冷凝 器 及 高 压 储 液 器 上 部 排放 ， 并 通过 空气 分 离 器 回收 其 中 的 制冷 剂 。 
空气 分 离 器 有 多 种 结构 型 式 ， 螺 旋 管 式 空气 分 离 器 见 图 8-5-13， 它 是 令 制 冷 剂 液体 在 螺旋 管 
内 莹 发 ， 回 气 接 入 压缩 机 吸 气 管 ， 混合 气体 在 壳 内 被 冷却 ， 其 中 的 制冷 剂 凝 为 液体 ， 返 回 储 
液 器 或 调节 站 ， 而 不 凝 性 气体 从 上 部 排出 。 
制冷 剂 产品 本 身 含 有 一 定 的 水 分 ， 进 入 系统 中 的 空气 也 带 有 水 分 ， 故 制冷 机 系统 中 必然 
会 有 水 分 ， 常 用 吸附 右 予 以 清除 。 吸 附 右 为 一 小 型 容器 ， 装 在 节 流 机 构 之 前 ， 内 装 硅 胶 或 分 
子 第 用 以 吸附 水 分 。 
制冷 剂 中 的 机 械 杂 质 用 滤 网 式 过 滤器 清除 。 液 体 过 滤器 装 在 节 流 机 构 之 前 ， 气 体 过 滤器 
装 在 压缩 机 吸入 管 路 之 上 。 
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由 的 分 离 及 收集 设备 


心 式 外 ， 
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1 冷 压缩 机 一 般 都 需 在 排 气 管 路 中 接 入 油分 离 器 ， 以 分 离 排 气 中 挟 带 
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也 
的 润滑 油 。 油 分 离 器 有 多 种 结构 型 式 ， 
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图 8-5-14 为 常用 的 两 种 油分 离 咒 。 洗 涤 式 油分 离 咒 
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图 8-5-14 
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用 于 氮 制 冷 机 中 ， 它 是 利用 减速 、 改 变 流向 及 氮 液 的 洗涤 和 冷却 等 作用 使 油气 分 离 ， 离 心 式 
油分 离 器 用 于 大 型 压缩 机 中 ， 它 是 利用 减速 和 螺旋 形 流 动 的 离心 力 来 分 离 油 滴 。 有 的 油分 离 
器 还 带 有 回 油 机 构 ， 使 其 中 集 存 的 润滑 油 自 动 流 回 到 压缩 机 中 。 

常用 的 油分 离 器 的 分 离 效 率 约 达 90%， 不 可 能 将 压缩 机 排 气 中 的 润滑 油 全 部 分 离 出 来 ， 
故 不 可 避免 有 一 部 分 被 带 入 制冷 机 系统 中 。 对 于 讽 代 烃 制 冷 机 ， 一 般 是 采用 可 以 回 油 的 莹 发 
器 ， 利 用 低压 蒸气 的 流动 将 润滑 油 带 回 压缩 机 中 。 对 于 所 系统 ， 润 滑 油 进入 后 不 但 会 影响 冷 
凝 器 和 莹 发 器 的 传 热 ， 还 会 在 蒸发 器 中 集 蓄 起 来 ， 使 蒸发 器 传 热 面 的 利用 率 降 低 ， 故 需 定 期 
从 系统 内 放 油 。 氨 制冷 机 系统 一 般 是 通过 集 油 器 进行 放 油 操作 ， 并 回收 润滑 油 中 溶解 的 氨 
气 。 集 油 器 为 一 圆 简 形 容器 ， 用 来 集 存 系统 中 各 个 设备 放出 的 润滑 油 。 所 用 油分 离 器 及 集 油 
器 的 油 路 系统 网 如 图 8-5-15 所 示 。 
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图 8-5-15 所 用 油分 离 器 及 集 油 器 的 油 路 系统 图 























5.4 制冷 工艺 流程 简介 


制冷 机 是 由 制冷 压缩 机 、 传 热 设 备 、 节 流 机 构 和 其 他 辅助 设备 组 合 而 成 的 整体 设备 。 一 
般 有 两 种 组 合 方式 。 一 种 组 合 方式 是 在 制造 广内 将 制冷 压缩 机 同 其 他 设备 组 装 在 一 个 公共 底 
座 上 ， 作 为 一 个 整体 设备 ， 称 为 制冷 机 组 ， 其 中 最 常 使 用 的 是 冷水 机 组 。 男 一 种 组 合 方式 是 
由 工程 设计 单位 根据 用 户 的 制冷 温度 和 冷 量 负荷 选择 知 干 台 制 冷 压 缩 机 、 冷 凝 咒 、 储 液 器 和 
辅助 设备 ， 并 结合 用 户 的 特点 选择 若干 台 燕 发 右 或 冷却 排 管 、 冷 风机 ， 通 过 工程 安装 组 合成 
完整 的 装置 ， 称 为 制冷 装置 。 制 冷 装置 的 工艺 流程 比 制冷 机 组 复杂 得 多 。 


5.4.1 冷水 机 组 的 工艺 流程 


制冷 机 组 按 其 组 成 有 压缩 冷凝 机 组 和 单元 机 组 。 单 元 机 组 是 指 由 压缩 机 、 冷 凝 右 (或 再 
加 储 液 器 ) 、 节 流 机 构 、 莹 发 器 各 一 件 (有 的 设备 也 可 两 件 ) 及 必要 的 辅助 设备 等 组 成 的 机 
组 。 这 类 机 组 用 途 很 广 ， 类 型 也 很 多 ， 有 冷水 机 组 、 盐 水 机 组 、 冷 库 机 组 和 空气 调 方 机 组 
(包括 恒温 恒 湿 机 组 、 冷 风机 组 、 空 气 去 湿 机 组 ) 等 多 种 。 这 类 机 组 本 身 是 一 个 完整 的 制冷 
系统 ， 整 体 安 装 之 后 接 通 水 电 即 可 使 用 。 

冷水 机 组 是 应 用 最 广泛 的 一 种 制冷 机 组 ， 可 以 提供 5—12'C 的 冷水 ， 供 空气 调节 及 生产 
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工艺 过 程 使 用 。 按 冷凝 器 冷却 方式 的 不 同 ， 冷 水 机 组 有 空冷 及 水 冷 两 种 。 空 冷 冷 水 机 组 采用 
分 体式 结构 ， 将 冷凝 器 装 在 室外 ， 其 余 设 备 组 成 一 体 ， 置 于 室内 。 水 冷 冷水 机 组 则 采用 整体 
结构 。 大 型 冷水 机 组 采用 离心 式 压缩 机 ， 用 R134a 作为 制冷 剂 ， 且 一 般 用 满 液 式 或 降 膜 式 
蒸发 器 〈 因 离心 式 压缩 机 没有 润滑 油 的 影响 );， 中 小 型 冷水 机 组 一 般 用 涡 旋 式 压缩 机 ， 用 
R410A 作为 制冷 剂 ， 且 一 般 用 干 式 蒸发 器 。 


5.4.2 冷库 用 所 制冷 工艺 流程 


图 8-5-16 为 一 个 3000t 食品 冷库 的 机 房 制冷 工艺 流程 图 。 该 冷库 系 一 单 层 建筑 物 ， 只 设 
有 冻结 间 和 冻 品 冷藏 间 ， 同 时 还 有 一 台 容 量 不 是 很 大 的 快速 制冷 机 。 用 所 作为 制冷 剂 ， 冷库 
设计 有 一 20 人 、 一 30C 和 一 40C 三 种 莱 发 温度 ， 故 制冷 工艺 流程 实际 上 是 由 4 个 独立 的 制冷 
系统 (包括 制 冰 用 系统 ) 组 成 ， 不 过 其 高 压 部 分 (包括 冷凝 器 、 高 压 储 液 器 及 高 压 供 液 管 ) 
则 是 全 部 融 汇 在 一 起 。 
冷库 的 冻结 间 在 食品 冷加工 过 程 的 初期 ， 因 库 温 较 高 ， 先 用 两 台 滚动 转子 式 压缩 机 供给 
量 ， 其 蒸发 温度 可 低 达 一 20C ， 待 库 温 降 到 一 10C 之 后 ， 再 换 用 单机 双 级 活塞 式 压 缩 机 ， 
蒸发 温度 可 达 一 40C ， 使 食品 进一步 降温 。 冻 品 冷 藏 间 是 用 一 台 滚 动 转 子 式 压缩 机 供给 冷 
其 蒸发 温度 保持 在 一 30'C ， 而 其 余 一 台湾 动 转子 式 压 缩 机 则 是 专 供 快 速 制 冰 机 使 用 ， 其 
发 温度 一 般 在 一 15 一 一 107C 。 
图 8-5-16 所 示 的 双 级 压缩 机 的 低压 及 高 压 部 分 各 带 一 个 油分 离 器 。 低 压 级 的 排 气 经 油 
分 离 器 后 进入 中 间 冷 却 器 的 氮 液 中 洗涤 冷却 ， 然 后 进入 高 压 汽缸 中 被 继续 压缩 。 中 间 冷 却 器 
用 浮 球 调节 阀 供 液 ， 氨 液 中 沉浸 有 盘 管 ， 用 来 冷却 高 压 氨 液 。 在 中 间 冷 却 器 的 中 部 做 有 一 个 
外 套 ， 起 空气 分 离 器 的 作用 。 由 高 压 储 液 器 引 来 的 混合 气体 进入 外 套 中 ， 因 受 冷 却 ， 其 中 的 
氮气 冷凝 成 液体 ， 便 与 空气 分 离开 来 ， 氨 液 回流 和 人 高 压 储 液 器 (图 中 未 画 出 )， 而 空气 就 地 
排 空 。 流 程 的 其 他 部 分 由 图 8-5-16 可 一 目 了 然 。 
图 8-5-16 仅 示 出 冷库 机 房 部 分 的 制冷 工艺 流程 ， 没有 包括 库房 用 冷 设备 的 供 液 系 统 
(图 中 也 未 示 出 压缩 机 的 润滑 油 系统 )。 现 代 大 型 冷库 的 库房 用 冷 设备 大 多 采用 径流 式 泵 供 液 
系统 ， 如 图 8-5-17 所 示 。 高 压制 冷 剂 液体 经 节 流 立 降 压 后 进入 循环 储 液 器 中 ， 进 入 的 液体 
量 由 主 阀 的 开关 来 调节 ， 而 主 阀 的 开 和 关 则 是 由 循环 储 液 器 的 液 位 指示 器 通过 电磁 阀 来 控 
制 。 循 环 储 液 器 中 的 低压 液体 由 泵 的 进 液 管 流入 泵 中 ， 而 且 在 进 液 管 上 装 有 抽 气 管 ， 在 启动 
时 用 来 抽 除 和 泵 中 所 产生 的 制冷 剂 蒸气 。 泵 供出 的 制冷 剂 液体 经 分 调节 站 分 配给 库房 的 蒸发 
器 。 由 蒸发 需 返 回 的 节 气 中 一 般 带 有 较 多 量 的 液体 ， 故 先进 入 气 液 分 离 器 中 进行 分 离 ， 分 离 
出 的 液体 直接 落 入 循环 储 液 器 中 。 压 缩 机 的 吸 气管 系统 在 气 液 分 离 器 的 顶部 。 库 房 内 的 蒸发 
器 融 霜 时 ， 其 中 的 制冷 剂 液体 也 排 入 循环 储 液 器 中 ， 故 循环 储 液 器 兼 具 排 液 器 的 作用 。 


5.4.3 石油 化 工 用 制冷 工艺 流程 


石油 化 工 使 用 的 制冷 装置 ， 因 容量 较 大 ， 多 采用 离心 式 压 缩 机 ; 所 用 工 质 也 是 尽 可 能 同 
石油 化 工 产品 或 原料 相 结合 ， 多 使 用 碳 氢化 合 物 作为 制冷 剂 。 除 此 之 外 ， 制 冷 工 艺 流程 还 往 
往 同 生产 工艺 流程 联系 在 一 起 ， 有 制冷 工 质 的 输入 和 输出 ， 故 显得 比较 复杂 。 

图 8-5-18 所 示 从 重油 裂解 气 中 生产 聚 乙烯 和 聚 丙 烯 用 的 复 琶 式 制 冷 装 置 位 化 制冷 工艺 
流程 图 ( 略 去 了 一 些 设备 )， 它 是 用 乙烯 和 丙烯 作为 制冷 剂 ， 而 且 与 生产 工艺 流程 密切 联系 。 
装置 的 高 温 部 分 (丙烯 系统 ) 是 按 多 级 压缩 四 级 节 流 循环 工作 。 压 缩 机 的 排 气 分 为 两 路 : 一 
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液体 管 一 一 -一 高 压 蒸汽 管 -一 -一 放 气 管 --- 
图 8-5-16 3000t 食品 冷库 机 房 制冷 工艺 流程 图 
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1 单机 双 级 活塞 式 压缩 机 ;2 一 深 动 转子 式 压缩 机 ;3 一 油分 离 器 ;4 一 中 间 冷 却 器 ; 








5 一 浮 球 调节 阀 ; 














































































6 一 蒜 发 式 冷凝 器 ;7 一 高 压 储 液 器 ;8 一 循环 储 液 器 ;9 一 气 液 分 离 器 
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丙烯 系统 : 1 一 离心 式 压 缩 机 ; 2 一 冷凝 器 ，3 一 高 压 储 液 器 ; 4 一 水 冷却 器 ;5 一 丙烯 -丙烷 分 离 塔 ; 
6 一 气 液 分 离 器 ; 7 一 泵 ; 8 一 蒸发 需 (生产 用 冷却 器 ); 9 一 蒸发 器 (乙烯 冷却 器 ); 
10 一 蒸发 器 (乙烯 冷凝 器 ) 
乙烯 系统 : 11 一 离心 式 压缩 机 ; 12 一 冷凝 器 (水冷 ); 13 一 高 压 储 液 器 ; 14 一 气 液 分 离 器 ; 15 一 泵 ; 
16 一 乙烯 - 乙 烷 分 离 塔 ;17 一 茸 发 器 (生产 用 冷却 器 ) 


















































路 在 水 冷 式 冷 凝 器 2 中 冷凝 为 液体 ; 一 路 经 水 冷却 器 4 冷却 后 进入 丙烯 -丙烷 分 离 塔 塔 签 中 
的 热 交换 器 以 加 热 铭 液 ， 并 在 其 中 冷凝 为 液体 。 两 路 丙烯 液体 均 汇 集 于 高 压 储 液 器 3 中 ( 温 
度 为 45C)， 然 后 一 部 分 流入 丙烯 -丙烷 分 离 塔 5 作为 回流 液 ， 另 一 部 分 则 经 节 流 后 进入 
23'C 的 气 液 分 离 器 中 。 节 流 后 的 丙烯 液体 ， 一 部 分 作为 半成品 供出 ， 一 部 分 经 逐 级 节 流 后 在 
各 级 蒸汽 器 8 一 10 中 燕 发 制冷 。 这 些 蒸 发 占有 的 是 用 来 冷却 和 冷凝 己 烯 ， 有 的 是 用 于 生产 过 
程 〈 如 冷却 裂解 气 )， 其 莹 发 温度 分 别 为 0C、 一 27C 和 一 43C。 各 级 蒸发 器 中 产生 的 莹 气 
是 逐 级 进入 压缩 机 的 各 段 ， 而 由 丙烯 -丙烷 分 离 塔 塔 顶 来 的 丙烯 则 是 作为 原料 气 补充 人 压缩 
机 的 第 四 段 。 装 置 的 低温 部 分 (乙烯 系统 ) 也 是 按 多 级 压缩 四 级 节 流 循环 工作 。 乙 烯 是 依靠 
丙烯 的 营 发 来 冷凝 ,冷凝 温度 为 一 33C ;而 乙烯 在 蒸发 需 17 中 的 燕 发 〈 温 度 为 一 101C) 则 
是 用 来 冷凝 裂解 气 以 除去 其 中 的 甲烷 和 氨 ， 乙 烯 系统 的 工作 原理 与 丙烯 系统 是 相仿 的 ， 其 不 
同 之 点 是 原料 气 供 入 压缩 机 的 第 二 段 以 及 作为 半成品 供出 的 是 气态 乙烯 。 
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低温 制冷 与 气体 液化 














低温 技术 〈 或 称 深度 冷冻 ) 是 指 用 人 工 制冷 方法 获得 120K 以 下 的 低温 条 件 。 低 温 技术 





已 有 100 多 年 的 历史 ， 目 前 已 发 








及 到 比较 完备 的 程度 。 此 外 ， 低 温 技术 的 发 展 还 促进 了 在 低 


温 条 件 下 某 些 物质 的 奇异 特性 〈 如 超 流动 性 、 超 导电 性 ) 的 探索 和 研究 ， 为 研究 低温 生物 学 
和 低温 医疗 技术 开辟 了 道路 ， 并 为 空间 技术 的 发 展 提供 了 条 件 和 保证 。 低 温 技术 在 化 学 工业 
中 也 得 到 了 广泛 应 用 ， 如 石油 化 学 工业 中 天 然 气 的 液化 、 裂 解 气 的 分 离 ， 合 成 所 工业 中 焦 炉 

















气 分 离 、 空 气 分 离 、 液 体 氮 洗 次 净化 等 。 本 章 内 容 仅 涉及 低温 4 





6.1 低温 工 质 的 性 质 


6. 1.1 低温 工 质 的 种 类 及 热力 学 性 质 


在 低温 技术 中 用 以 实现 低温 制冷 循环 和 气体 液化 循环 的 工 质 通称 为 低温 工 质 。 低 温 工 质 
在 常温 下 均 为 气体 ， 在 低温 下 液化 之 后 成 为 低温 液体 (一 般 称 液化 气体 )。 在 气体 液化 装置 























中 ,低温 工 质 通常 既是 实现 循环 的 制冷 剂 ， 
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也 是 生产 低温 液体 的 原料 气 。 低 温 液体 可 以 用 作 
岂可 以 用 作 燃 料 (如 液 氛 、 液 化 天 然 气 等 )。 


凡 标 准 沸点 在 120K 以 下 的 纯 物 质 〈 拨 例外 ) 以 及 它们 的 混合 物 都 可 以 作为 低温 工 质 ， 








































































































常用 的 有 甲烷 、 空 气 、 氧 、 氮 、 氧 及 所 等 ， 低 温 工 质 的 物性 参数 见 表 8-6-1。 
表 8-6-1 低温 工 质 的 物性 参数 
" 标准 状态 | 气体 常数 | 标准 沸点 | 、 NEDSS 三 相 点 标准 状 
化 学 | 分 子 | ou m 凝固 点 A: 
名 称 | 式 | g | 密度 p。 | RA T, Tuk HUE Tal ER pa EE pu | 温度 TRI ,| SAR 
/kg*m ? [kg tK] /K /K | /MPa |/kgm^?| /K | /kPa | 容积 比 
烷 | CH, | 16.04 0. 7167 0. 5184 111.7 90. 7 191. 06 4. 64 162 90. 66 11. 67 591 
空气 | 一 |28.966| 1.2928 0. 2870 |78.9/81.7 132.55 | 3.769 |328—320| 60.15 675 
A Os 32.0 1. 4289 0. 2598 90. 188 54.4 154. 78 | 5. 107 426.5 54. 36 0. 152 800 
A Ns [28.016 1.2506 0. 2968 71. 36 63.2 126.26 | 3.398 312 63.15 | 12. 536 643 
IÅ Ar |39. 944 1.785 0. 2081 87. 29 83. 85 150. 72 | 4. 864 535 83. 81 68. 92 780 
AK Ne |20.183| 0.8713 0. 4120 27. 108 24.6 44. 45 2. 721 483 24. 56 43. 31 1340 
AZ 4| *He | 4.003 0. 1785 2.0771 4,215 5.199 0. 229 69 700 
A3. 3He | 3.016 0. 1345 2. 7568 3. 191 3 35 0. 118 41 
4^ |n-Hs | 2. 016 0. 0899 4. 1243 20. 39 13. 96 32. 24 1. 297 31.45 13. 95 17.04 788 
E: Kr 83. 80 3:745 0. 0992 119. 8 115. 95 209.4 5.51 909 115. 76 73.6 570 
ni Xe |131. 30 5.85 0. 0633 165. 05 161. 35 289. 75 5. 88 1105 161. 37 81.6 523 
ik. 1. 本 表 根 据 文 献 [1] 编制 ， 并 参照 文献 [2] 作 了 补充 ; 
2. rH: RREA RME; 
3. 标准 状态 气 液 容积 比 表 示 1L 低温 液体 转变 为 标准 状况 下 气体 的 体积 〈L) 。 
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6.1.2 空气 及 其 组 成 气 


空气 是 一 种 多 组 分 混合 气体 ， 主 要 由 氮气 、 氧 气 、 二 氧化 碳 和 和 氯气 等 稀有 气体 组 成 ， 并 
含有 微量 的 其 他 气体 ; 此 外 还 含有 少 而 不 定量 的 水 蒸气 。 地 球 表 面 干燥 空气 的 平均 组 成 见 
表 8-6-2, 








表 8-6-2 ”地 球 表面 干燥 空气 的 平均 组 成 1 








组 分 体积 分 数 /% 质量 分 数 /% 
N; 78. 084 75. 52 
Os 20. 95 23.15 
Ar 0. 93 1. 282 
CO; 0. 03 0. 046 
其 他 稀有 气体 24. 46X 107! 16. 88X107! 
Z BR Hifl ke 2s 3.53X10-! 2.08X10-! 
氧气 及 其 他 气体 1.04X 1074 0. 885X107! 


























常温 下 的 空气 是 无 色 无 味 的 气体 ， 标 准 状态 下 的 密度 是 1. 2928kg*m 3。 液态 空气 则 是 
一 种 易 流 动 的 浅 蓝 色 液 体 。 一 般 当 空气 被 液化 时 ， 二 氧化 碳 已 经 被 清除 掉 ， 因 而 液态 空气 的 
组 成 是 20. 95% 的 液 氧 '，78. 12% 的 液 氮 和 0.93% 的 液 握 ， 其 他 组 分 含量 其 微 ， 可 以 略 而 不 
计 。 将 空气 液化 后 用 精 馏 法 予以 分 离 可 以 得 到 液 氧 和 液 揽 ， 这 是 当前 生产 氧 产品 和 和 气 产 品 的 
主要 方法 。 液 氮 、 液 氧 和 液态 空气 的 标准 沸点 比较 接近 ， 可 用 作 同 一 温度 级 别 的 冷却 剂 ; 但 
用 液 氧 和 液态 空气 容易 引起 燃烧 和 爆炸 ， 故 一 般 均 采用 液 氮 。 

氮气 是 一 种 无 色 无 味 的 气体 ， 比 空气 稍 轻 ， 难 溶 于 水 。 氮 气 的 化 学 性 质 不 活泼 ， 在 通常 
情况 下 很 难 跟 其 他 元 素 直 接 化 合 ， 故 可 用 作 保 护 气体 。 标 准 大 气压 下 ， 氮 气 在 77. 36K W 
化 ， 液 氮 冷 却 到 63. 2K 时 转变 成 无 色 透 明 的 结晶 体 。 液 氮 的 沸点 和 凝固 点 之 间 的 温差 不 到 
15K， 因 而 在 用 真空 泵 减 压 时 容易 使 其 固化 。 液 氮 也 用 于 氧气 、 氨 气 液化 装置 中 作为 预 冷 
剂 。 液 氮 应 小 心 储 存 ， 避 免 同 碳 氧 化 合 物 长 时 间接 触 ， 以 防止 碳 所 化合物 过 量 深 于 其 中 而 引 
起 爆炸 。 

氧气 也 是 一 种 无 色 无 味 的 气体 ， 标 准 状态 下 的 密度 是 1.4289kg*m -3 ， 比 空气 略 重 ， 难 
溶 于 水 。 氧 气 的 化 学 性 质 非 常 活泼 ， 属 于 强 氧化 剂 ， 它 能 跟 很 多 物质 (单质 和 化 合 物 ) 发 生 
化 学 反应 ， 同 时 放出 热量 。 标 准 大 气压 下 ， 氧 气 在 90. 188K 时 液化 为 易 流 动 的 淡 蓝 色 液 体 ; 
在 54. AK 时 凝固 成 淡 蓝 色 的 固体 结晶 。 在 43. 80K 和 23. 89K 时 ， 固 态 氧 发 生 同 素 异 形 转 
变 ， 并 伴随 有 转化 热 。 氧 气 与 其 他 大 多 数 气体 的 显著 不 同 在 于 具有 强 的 顺 磁 性 ， 且 某 些 气态 
的 氧化 合 物 也 有 顺 磁性 。 和 氧气 的 这 一 特性 已 被 利用 来 制作 氧 磁性 分 析 仪 ， 根 据 磁 化 率 的 变化 
可 以 测 出 抗 磁性 气体 混合 物 中 所 含 微量 氧气 的 浓度 。 

分 离 空气 还 可 得 到 氢气 以 及 氛 气 、 毛 气 等 稀有 人 气体， 这 些 气 体 在 工业 中 各 有 其 特殊 的 


VM 


HR. 





































































































xu 





dH c WW 


8-76 第 8 篇 制冷 


6. 1.3 天 然 气 及 其 组 成 气体 


天 然 气 是 指 天 然 蕴 藏 于 地 层 中 的 烃 类 和 非 烃 类 气体 的 混合 物 。 大 多 数 天 然 气 的 主要 成 分 
是 烃 类 ， 此 外 还 含有 少量 非 烃 类 。 天 然 气 中 的 烃 类 基本 上 是 烷烃 ， 以 甲烷 为 主 ， 还 有 乙 烷 、 
丙烷 、 丁 烷 、 戊 烧 以 及 少量 的 已 烷 以 上 坚 类 (Cry )。 在 Cs 中 有 时 还 含有 极 少 量 的 环 烷 烃 
(如 甲 基 环 成 烷 、 环 已 烧 ) 及 芳香 烃 (如 茶 、 甲 茶 )。 天 然 气 中 的 非 烃 类 气体 ， 一 般 为 少量 的 
氮气 、 毛 气 、 氧 气 、 二 氧化 磋 、 硫 化 氛 、 水 蔡 气 以 及 微量 的 惰性 气体 如 氮气、 和 氧气、 和 氛 气 
等 。 天 然 气 具有 人 燃烧 热 值 高 、 洁 净 人 燃烧 等 优点 ， 目 前 与 煤炭 、 石 油 并 称 为 世界 三 大 能 源 
支柱 。 

天 然 气 的 组 成 随地 域 的 不 同 而 改变 ， 不 仅 不 同 地 区 油 、 气 藏 中 采 出 的 天 然 气 组 成 差别 很 
大 ， 甚 至 同一 油 、 气 藏 的 不 同 生产 井 采 出 的 天 然 气 组 成 也 会 有 区 别 。 我 国 主要 气田 和 凝 析 气 
田 的 天 然 气 组 成 见 表 8-6-3。 



























































































































































表 8-6-3 我国 主要 气田 和 凝 析 气田 的 天 然 气 组 成 (体积 分 数 )[3] 单位 : % 
CHI PK M | 乙 烷 | 丙烷 | 异 丁 烷 | aET AE | 异 戊 烷 | 正成 烷 | Có | Crt | CO: | Ne H:S 
靖 边 93.89 | 0.62 | 0.08 | 0.01 0.01 | 0.001 | 0.002 5.14 | 0. 16 | 0.048 
长 庆 
榆林 |94.31 | 3.41 | 0.50 | 0.08 | 0.07 | 0.013 | 0.041 1. 20 | 0. 33 
V 
苏 里 格 | 92.54 | 4.5 0.93 | 0.124 | 0.161 | 0.066 | 0.027 |0.083| 0.76 |0.775 
中 原 气田 气 | 94.42 | 2.12 | 0.41 | 0.15 0. 18 0. 09 0.09 | 0. 26 1. 25 
i 凝 析 气 | 85.14| 5.62 | 3.41 | 0.75 1. 35 0. 54 0.59 | 0.67 0. 84 
塔里木 克拉 -2 |98.02 | 0.51 | 0.04 | 0.01 0. 01 0 0 0.04 |0.01|0.58 | 0.7 
\ 牙 哈 84.29 | 7.18 | 2.09 






























































天 然 气 中 主要 组 分 是 甲烷 〈 临 界 温 度 190. 72K， 临界 压力 4. 639MPa)， 在 常 压 下 冷却 
到 111K 即 被 液化 ， 液 化 后 的 天 然 气 LNG) 体积 缩小 到 气态 时 的 1/600 EA. LS, LNG 
是 跨 地 区 远洋 运输 的 唯一 有 效 手 段 。 目 前 天 然 气 液 化 循环 主要 有 三 种 类 型 : AE ERG BET BO 
循环 〈 或 称 “ 级 联 式 ”循环 ) 、 混 合 制冷 剂 液化 循环 和 带 膨胀 机 的 液化 循环 。 

LNG 的 生产 通常 分 为 三 个 步骤 呈 : 原料 气 预 处 理 、 液 化 和 储存 。 典 型 的 LNG 生产 工 
艺 装 置 图 见 图 8-6-1。 
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氧气 是 主要 的 工业 原料 ， 也 是 最 重要 的 工业 气体 和 特种 气体 。 氧 有 三 种 同位 素 ， 但 不 论 
是 用 哪 种 方法 获得 的 毛 ， 其 中 绝 大 部 分 是 原子 量 为 1 的 气 ， 而 气 和 和 气 含 量 只 占 0.013%% 一 
0.016%。 和 氧气 的 标准 沸点 很 低 ( 约 为 20K)， 故 较 难 液化 。 和 氧气 易 燃 且 具有 很 高 的 热 值 ， 故 
在 宇航 技术 中 ,氧气 可 被 用 作 推 进 剂 。 

HRADIT (H) 的 两 个 氧 原 子 ， 当 原子 核 自 旋 方 向 相同 时 称 为 正 氧 〈o-H ) ， 相 反 时 
KAMA 〈p- H2), WA 8-6-2 所 示 。 

普通 氨 为 正 、 仲 氧 的 混合 物 ， 其 平衡 组 成 与 温度 有 关 ， 不 同 温度 下 平衡 氨 中 仲 氧 的 摩尔 
分 数 见 表 8-6-4。 
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天 然 气 入 口 站 酸性 气体 脱 除 脱水 HUE 主 低温 换 热 器 转运 站 
天 然 气 计量 CO: 脱 除 水 分 去 除 GAR 液化 LNG 储 存 和 装运 
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图 8-6-1 典型 的 LNG 生产 工艺 装置 图 
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图 8-6-2 Faita 





表 8-6-4 不 同 温度 下 平衡 氢 中 仲 氢 的 摩尔 分 数 器 





温度 / 开 仲 氧 的 摩尔 分 数 

20. 27 0. 9980 
30 0. 9702 
40 0. 8873 
50 0. 7796 
60 0. 6681 
70 0. 5588 
80 0. 4988 
90 0. 4403 
100 0. 3947 
120 0. 3296 
140 0. 2980 
160 0. 2796 
180 0. 2676 
200 0. 2597 
250 0. 2526 
300 0. 2507 
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在 常温 下 平衡 氢 含 75 多 的 正 氧 、25%% 的 仲 氨 ， 称 为 正常 氧 (nm-Hz);， 温度 降低 时 平衡 氨 


中 的 正 氢 减少 、 











仲 氧 增加， 在 标准 沸点 时 仲 氧 含量 可 达 99. 8076, 


在 一 定 条 件 下 ， 正 氧 可 以 转变 为 仲 氛 ， 这 就 是 通常 所 说 的 正 - 仲 态 转化 。 在 气态 时 ， 正 - 


仲 态 转化 只 能 在 有 催化剂 的 情况 下 发 生 ; 液态 氧 则 在 没有 催化 剂 的 情况 下 也 会 自发 地 发 9 
氧 的 正 - 仲 态 转 化 是 放 热 反应 ， 转 化 过 程 中 放出 的 热量 和 


正 - 仲 态 转 化 ， 但 转化 速率 很 缓慢 。 























转化 时 的 温度 有 关 ， 在 低温 下 其 值 约 为 700kJ* kg !. 
化 潜 热 (447kJ" kg 1)， 导 致 液 氨 在 储存 中 蒸发 损失 。 
100h 后 损失 将 超过 40%% 。 为 了 减少 莹 发 损失 ， 需 在 液 
物 等 固态 催化 剂 来 加 速 正 - 仲 态 转化 反应 。 


6.15 £Z 























所 有 4He 和 He 两 种 同位 素 ， 均 可 用 作 低 温 工 质 。 


a E 


液态 正常 氧 转化 时 放出 的 热量 超过 汽 
在 起 始 的 24h 液 氢 将 蒸发 掉 约 182. 
氧 生产 过 程 中 采用 活性 炭 、 金 属 氧化 








TAPAE ERD, Hig EE 











产 的 氨 绝 大 多 数 是 从 天 然 气 中 提取 的 。 天 然 氨 实际 上 





是 两 种 同位 素 的 混合 物 ， 但 ? He 的 含 











EID, H 
低 ， 大 约 是 4. 215K， 是 最 难 液 化 (也 是 最 后 一 个 被 液 
^ He 的 相 图 如 图 














di 1/107 一 1/105 ， 所 以 我 们 所 说 的 氮 或 者 液 氨 通常 是 指 *He， 氮 的 标准 沸点 非常 


化 ) 的 气体 。 


8-6-3 所 示 ， 当 沿 气 液 平 衡 昌 线 降 温 〈 如 用 气泵 不 断 抽 气 ) 时 ， 一 直到 


绝对 零度 液 氮 也 不 会 凝固 ; 只 有 当 压 力 提 高 到 2. 5MPa 以 上 时 ， 液 氨 才 会 固化 。 这 说 明 4He 
不 可 能 有 气 、 固 、 液 三 相 共 存 的 情况 ， 没 有 通常 意义 上 的 三 相 点 。 
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压力 p/MPa 
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温度 TK 
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8-6-3 “He It 























MO He 液体 沿 气 液 平 衡 曲 线 被 冷却 到 T=2.172K、p —5.0516kPa (37.89mmHg， 


lmmHg 二 133. 322Pa) 时 要 发 生 相 变 ， 
在 等 压条 件 下 使 液体 :He 冷却， 同样 也 会 出 现 4 相 变 ， 








同 压 力 时 的 4 点 连接 起 来 ， 便 构成 * 曲线 ， 其 上 端 同 固 液 平衡 


体 区 分 为 两 个 区 ， 分 别称 为 He IM He IL, He [的 


差别 ， 称 为 常 流 毛 ; He 具有 超常 的 流动 性 和 超常 的 导热 怕 


称 为 * 相 变 ， 该 状态 点 称 为 * 点 。 奉 保持 较 高 压力 ， 


不 过 此 时 的 相 变 温度 稍 有 降低 。 将 不 
曲线 相遇 。X 曲线 将 * He 的 液 
性 质 同一 般 的 低温 液体 没有 原则 性 的 
KNEA. EMAR A I 
































L 9 








机 械 效应 (喷泉 效应 )， 能 传递 温度 波 ， 且 可 沿 同 它 接 
3He 的 相 图 同 *+He 基本 相似 ， 只 是 到 0.0027K 





同 +He 不 相同 ”He 有 三 个 超 流 相 ， 且 超 流 ? He 具有 磁性 及 各 向 





触 的 固体 表面 形成 可 以 蔓延 开 的 液 膜 。 
时 才 出 现 超 流 相 变 ， 而 且 相 变 机 理 
异性 等 特征 。 对 于 ? He W 


2T È 


























体 ， 当 压力 高 于 2. 9MPa 时 才 会 凝固 ， 而 且 固 液 平衡 | 








i£ E 0. 32K 时 有 最 低 点 。 利 用 上 述 
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后 一 个 特性 ， 可 以 实现 ;He 绝热 压缩 制冷 〈 或 称 波 麦 兰 丘 克制 冷 )。 








6.2 低温 制冷 方法 





在 低温 技术 中 ， 为 了 得 到 120K 以 下 的 低温 ， 常 使 用 如 下 制冷 方法 : 四 压缩 气体 绝热 节 





Wi: @ 压 缩 气体 等 炉 膨 胀 ，@ 压 缩 气 体 绝热 放 气 。 应 用 这 些 基 本 制冷 方法 可 以 组 成 各 种 低温 
制冷 机 和 气体 液化 装置 ， 其 共同 的 特点 是 以 环境 介质 为 高 温 热源 。 






































低温 制冷 机 是 获得 和 维持 低温 的 设备 ， 能 提供 120K (—153'0 直至 1K 附近 的 从 上 毫 瓦 























到 千瓦 级 别 的 冷 量 。 低 温 制冷 有 机 械 式 制冷 、 热 声 制冷 、 吸 附 制 冷 、 辐 射 制冷 、 半 导体 制 


冷 、 

















人 磁 制 冷 、 激 光 制 冷 等 方式 。 由 于 机 械 式 低温 制冷 机 具有 持续 运行 、 提 供 大 冷 量 的 能 力 ， 











且 无 需 消耗 低温 工 质 ， 运 行 和 维护 方便 灵活 ，20 世纪 六 七 十 年 代 后 得 到 了 迅猛 发 展 ， 在 民 


月 




















日 及 国防 的 诸多 领域 获得 了 大 量 应 用 。 目 前 应 用 较为 广泛 的 机 械 式 制冷 机 包括 斯 特 林 制冷 








机 、G-M 制冷 机 、 脉 管制 冷 机 等 。 


冷 ; 


通常 ,为 了 获得 4. 2K 以 下 的 低温 ， 需 进一步 使 用 下 述 制冷 方法 : COR EU B CARA il 
©’? Het He f Filio; ©’ He 绝热 压缩 制冷 ;由 顺 磁 盐 或 核 绝 热 退 磁 制 冷 。 液 体 'He 








抽 气 蒸发 制冷 可 达 1K 低温 ， 液体; He 抽 气 蒸发 制冷 可 达 0. 3K 低温 ， 其 他 几 种 制冷 方法 例 
如 稀释 制冷 及 激光 制冷 可 用 以 获得 低 于 写 开 (mK) 级 低温 ， 但 都 需 用 液 气 预 冷 。 











在 工业 生产 装置 中 一 般 只 应 用 压缩 气体 的 绝热 节 流 和 等 焙 膨 胀 。 


6. 2.1 气体 的 绝热 节 流 


能 ) 


压缩 气体 通过 阀门 、 缩 孔 等 的 节 流 过 程 ， 基 本 上 是 绝热 的 ， 且 节 流 前 后 气体 的 速度 ( 动 
FARR., W AETR HER, 
(1) PRIE HRÍEIAJISE MRORGRGN. SAREREA eX BU 28 RRN : 








IV 


a=c,ar=T T 


) dp --Vdp 
p 


XFER E dh 二 0， 从 而 可 得 : 


NE ou av I 
s rel rJ," en 

AP, a, 为 微分 节 流 效应 ， 它 表示 单位 压力 降 所 产生 的 温度 变化 。 
对 于 理想 气体 ， 由 状态 方程 pV—RT 可 知 : 


(5) = 
IT p p 


1 R 
9h LENT [xz 




















v|=0 











即 理想 气体 节 流 时 温度 不 发 生变 化 。 
实际 气体 节 流 时 温度 一 般 是 变化 的 ，a; 可 通过 实验 来 确定 。 例 如 对 于 空气 和 氧气 ， 在 


























压力 p—15MPa 时 ，a, TRX: 
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oa p (TF) Keke (8-6-2) 
A, ags bo NKEA A 
空气 : a =2.73X1078; bo =0. 0895X1076, 
氧气 : ag =3.19X1073; bo =0. 0884X1076, 
a 是 随 低温 工 质 的 种 类 及 节 流 时 的 状态 参数 而 变 的 。 当 气体 压力 由 p 降 到 p, 时 ， 节 流 
过 程 的 温度 变化 可 用 积分 法 求 得 : 





























ps 
AT, - T; — Ti =|" a, dp mni, ps — pi) (8-6-3) 


式 中 ，AT; 为 积分 节 流 效应 ， 也 就 是 节 流 过 程 的 总 温 降 ; a, 为 a, 的 平均 值 。 
(2) 转化 温度 与 转化 曲线 ”分析 式 (8-6-1) PIA, a, 的 变化 有 三 种 情况 : Da 为 正 值 ， 
气体 节 流 时 温度 降低 ; Oa, 为 负 值 ， 气 体 节 流 时 ,温度 反而 升 高 ; aj 二 0， 气体 节 流 时 温 


度 不 变 。 情 况 @ 出 现时 ， 气 休 的 温度 称 为 转化 温度 ， 它 相当 于 了 (27) =v 时 的 情况 ， 
p 


















































9T 
实际 气体 节 流 时 的 转化 温度 可 用 热力 学 的 方法 进行 分 析 。 由 范 德 瓦尔 方程 求 出 


(Aor), ， 代 入 式 (8-6-1) 经 分 析 后 可 得 出 转化 温度 Tu MRAR, 
[7 p 


























2a 35 | 
Tinv 一 一 12-4 1——p (8-6-4) 
a 











AF, a, b HWER. A jid FE B FEAE ihk UL] 8-6-4。 式 (8-6-4) TE T-p 图 
上 的 曲线 为 抛物 线 ， 如 图 8-6-4 中 的 虚线 所 示 。 曲 线 将 图 面 划分 为 两 个 区 域 ， 抛 物 线 内 为 制 
VIX. 2,220; 线 外 为 制 热 区 ， a, 过 0。 抛 物 线 的 上 枝 表示 上 转化 温度 ， 下 枝 表示 下 转化 温 
E, 顶点 给 出 最 大 转化 压力 ，p ,二 9p.,。 图 8-6-4 中 的 实 线 是 用 实验 方法 得 出 的 ， 它 同 虚 
线 走向 相似 但 不 相 吻 合 ， 说 明 范 德 瓦尔 方程 在 定量 上 还 不 够 准确 。 












































873 
P 制 热 区 









Pmax E 
273 | 36.85MPa 
| 
| 
| 
73 L L | L 
0 10 20 30 40 











压力 p/MPa 
图 8-6-4 氮 节 流 过 程 的 转化 曲线 

















6.2.2 气体 的 等 粹 膨胀 
压缩 气体 在 膨胀 腔 及 喷 管 中 的 膨胀 过 程 ， 在 理想 情况 下 可 以 看 作 等 粹 过 程 ， 脱 胀 过 程 中 
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的 内 能 减少 ， 将 转变 为 外 功 或 气体 的 宏观 动能 。 
用 热力 学 的 方法 也 可 求 出 等 炉 过 程 的 微分 温度 效应 : 


 (2TA | T (V 
(于 ds 


故 知 气体 的 a, 一 般 为 正 值 (0.01~4C 时 液体 水 为 负 值 ，HeI 也 有 类 似 性 质 ) ， 即 气体 
(即使 是 理想 气体 ) 等 箭 膨胀 时 总 是 温度 降低 ， 产 生冷 效应 。 同 式 (8-6-1) 相 比 较 ， 可 知 : 














V 
a üh E 








HI EC P 5 fft ^ ERA AER FAA LSU. AX F ESKEA LESE. SRL 
HE 5) n e E 5 s ZI eu 
XT GEB ^ACPR BS SERERE, BOBU Ha EU n fRxXCOG-6-60 计算 : 
b.Y7 
aT,=Ta Tri =T: | (22) 1 (8-6-6) 
1 


对 于 实际 气体 ， 可 用 热力 学 图 (如 T-s 图 ) 或 有 关 物 性 的 商用 软件 (如 Nist Refprop) 
确定 其 积分 温度 效应 。 
































6.3 气体 液化 的 热力 学 分 析 


6.3.1 气体 液化 的 理论 最 小 功 


通常 所 说 的 气体 液化 ， 是 指 将 大 气 条 件 下 的 气体 转变 为 相同 压力 下 的 饱和 液体 ， 此 时 其 
温度 比 大 气温 度 要 低 得 多 。 气 体液 化 时 要 放出 热量 ， 为 使 气体 液化 就 得 用 人 工 制 冷 的 方法 将 











































































































放出 的 热量 转移 到 环境 介质 中 去 ， 这 就 需要 消耗 功 。 
采用 理想 循环 使 气体 液化 所 消耗 的 功 最 少 ， 称 为 气体 液化 理论 最 小 功 。 理 论 最 小 功 可 用 
不 同 的 方法 求 得 。 气 体液 化 的 理想 循环 见 图 8-6-5。 
T! 
| | 
| | | 
(a) 用 着 卡 诺 循环 o) 用 压缩 膨胀 方法 l 
图 8-6-5 气体 液化 的 理想 循环 














首先 分 析 气 体 在 等 压条 件 下 的 液化 过 程 ， 并 用 道 卡 诺 循环 制冷 机 将 气体 放出 的 热量 转移 
向 环境 介质 。 如 图 8-6-5(a) 所 示 ， 先 将 气体 从 状态 1 等 压 冷 却 到 状态 3， 达 到 饱和 蒸气 状 
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态 ， 这 可 用 吸 热 温 度 不 断 变 化 (但 放 热 温度 始 
状态 3 等 压 冷 却 使 之 转变 为 饱和 液体 ， 在 这 一 


为 T1) 的 道 卡 诺 循 环 来 实现 。 青 将 气体 从 


终 
过 程 中 了 Ts: 王 Tu， 保 持 恒定 不 变 ， 故 可 用 工作 


于 人 与 To 之 间 的 道 卡 诺 循环 来 实现 。 
如 图 8-6-5(a) 所 示 ， 在 状态 1、3 之 间 的 某 一 中 间 状 态 点 a， 为 使 1kg 气体 温度 降低 
dT. soot Fu dr s ^um cd E : 


dq, —C,dT 





dq, 一 人 
Ec gs T c, 


AF, T 为 状态 点 a 的 温度 。 
故 知 1kg 气体 从 全 冷 却 到 耳 ; 需 消耗 的 功 为 : 





"Ti Ti 
Wi— = "n T 1| dT =T: (s; —5,) — OQ —h3) 


而 在 3 一 0 过 程 中 逆 卡 诺 循 环 的 吸 热量 为 : 











qy—ha-—ho-—r 
Ti —T 
消耗 功 ， Waco — (3 —h)X a STi Cs; —s,)— (hs —ho) 
0 
从 而 可 得 出 气体 液化 的 理论 最 小 功 为 : 
W min —Wi1—s--Ws—o— Ti(s1—s0)— (hi—ho) (g*kg D (8-6-7) 


气体 还 可 用 压缩 、 膨 胀 的 方法 直接 使 之 液化 。 最 理想 的 方法 如 图 8-6-5(b) 所 示 ， 先 将 
气体 由 pi TEAR po HR S, —s,; 其 次 再 让 气体 由 p TRIKE p，;， 即 达到 状态 0， 














气体 全 部 液化 。 气 体 被 压缩 时 耗 功 为 Wi-2 二 Ti(s | 一 s,) 一 (1 一 hs)， 气 体 膨胀 时 对 外 做 功 
W200 二 hz 一 ho， 从 而 可 求 出 气体 液化 所 消耗 的 功 为 : 
Wi—2—0=Wi—2—W2—0=Ti(s1—s0)— hiho)  (kI*kg D 





这 也 就 是 式 (8-6-7) 所 表示 的 理论 最 小 功 。 
由 以 上 分 析 可 知 ， 气 体液 化 的 理论 最 小 功 仅 与 气体 的 种 类 及 初 终 状 态 有 关 。 一 些 气体 液 
化 的 理论 最 小 功 见 表 8-6-5, 





























表 8-6-5 ”一 些 气体 液化 的 理论 最 小 功 
hi—ho 理论 最 小 功 
气体 ace 初 态 条 件 
/kJ*kg /jk /EW eh leg 7i /kW-*h«L-! 
空气 427. 7 741. 7 0. 206 0. 18 
氧气 407.1 638.4 0. 177 0. 201 
p1=101. 3kPa 
氮气 433. 1 769.6 0. 213 0. 172 
m i Ti 一 303K 
AA 3980 11900 3.31 0. 235 
烷 915 1110 0. 307 0.13 
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6.3.2 气体 液化 循环 的 性 能 指标 

分 析 和 比较 实际 气体 液化 循环 时 常用 的 性 能 指标 有 : 单位 功 耗 W。、 制 冷 系数 。 (或 称 
性 能 系数 COP) 、 热 力 完善 度 v. 

单位 功 耗 〈 亦 称 单位 能 耗 ) Wo 是 指 得 到 1kg 液化 气体 所 消耗 的 功 ， 它 可 按 式 (8-6-8) 
WE. 








Wo=W/z (klkg-) (8-6-8) 


式 中 W 一 一 加 工 1kg 气体 需 消耗 的 功 ; 
循环 的 液化 系数 〈 即 加 工 1kg 气体 所 得 的 液化 气体 量 )，kg* kg ! MIE 
气体 ) 。 
令 1kg 液化 气体 复 热 可 得 冷 量 : 
go 二 hh1 一 ho( 液 化 气体 ) CkJ*kg D 
而 功 耗 为 W。， 从 而 可 定义 循环 的 制冷 系数 . 





z 











e =q,/Wo =z (hı —ho)/W (8-6-9) 
根据 这 一 定义 可 推出 理想 循环 的 制冷 系数 : 

£a, =qo/Wamin= (h 1 —ho) /W min (8-6-10) 
实际 循环 同 理想 循环 制冷 系数 之 比 ， 即 为 实际 循环 的 热力 完善 度 : 

77€ /€ d =W min/ Wo — zW wis /W. (8-6-11) 


6.4 绝热 节 流 气体 液化 循环 


绝热 节 流 气体 液化 循环 是 低温 技术 中 最 早 使 用 的 气体 液化 循环 。 这 种 液化 装置 结构 简 
单 、 运 转 可 靠 ， 故 沿用 至 今 。 其 缺点 是 经 济 性 较 差 ， 且 气体 需 奈 缩 到 较 高 的 压力 。 


6. 4.1 一 次 节 流 液化 循环 


一 次 节 流 液化 循环 是 1895 年 德国 林 德 和 英国 汉 普 逊 分 别提 出 的 ， 亦 称 林 德 - 汉 普 逊 循环 
(或 焦耳 -汤姆 逊 膨胀 循环 ) 。 

一 次 节 流 液化 循环 流程 图 及 温 粹 图 CT-s) 如 图 8-6-6 MR. REN p Ti (点 1) 的 
气体 ， 经 压缩 机 C 压缩 到 较 高 的 压力 p,， 表 被 环境 介质 冷却 到 全 ;二 TT， 即 达 状态 点 2 CX 
际 上 是 多 级 压缩 分 级 冷却 到 状态 2) 。 这 一 过 程 可 近似 地 处 理 为 等 温 压缩 过 程 ， 在 T-s 图 上 
简单 地 用 等 温 线 1 一 2 表示 。 此 后 高 压气 体 进 入 液化 装置 的 冷 箱 ， 首 先 在 换 热 器 工 中 被 返 流 
气体 等 压 冷 却 到 状态 3， 然 后 经 节 流 阀 TV PRAWE p 后 进入 分 离 器 下 中， 气体 经 节 流 后 
温度 也 随 之 降低 ， 并 已 部 分 液化 。 节 流 过 程 在 T-* HEWER 3 一 4 表示 。 节 流 后 的 气 液 
混合 物 在 气 液 分 离 器 中 进行 相 分 离 ， 液 化 气体 (状态 0) 作为 产品 输出 冷 箱 ， 未 液化 的 气体 
CRED 返 流 经 换 热 器 工 复 温 到 T 后 同 原 料 气 体 混 合 ， 进 入 压缩 机 中 重复 上 述 循环 过 程 。 

现 用 热力 学 方法 对 一 次 节 流 液化 循环 进行 分 析 。 设 加 工 1kg 气体 可 生产 > (kg) 液化 气 
体 ， 则 根据 冷 箱 的 热平衡 式 : 






















































































IM c M 


8-84 第 8 篇 制冷 





补充 气体 







































































z(kg) 





























图 8-6-6 一 次 节 流 液化 
C 一 压缩 机 ; TV 一 节 流 阀 ; I 


RI 


惠 环 流程 图 及 Ts 图 
一 换 热 器 ， 工 一 分 离 器 














h»-—xzho--(l—z)2hi 


可 求 出 循环 的 液化 系数 : 


(Rh 
hi 





z 


—h: 
一 (加 工 气体 ) (kg* kg-1) 
0 


(8-6-12) 

















环境 温度 和 压力 决定 了 hi1 和 ho 的 大 小 ， 等 温 
度 和 压力 与 等 温 压 缩 后 的 压力 。 一 般 情况 下 ， 当 环境 因素 确定 时 ， 只 有 

















化 系数 取决 于 环境 温 
在 状态 点 2 得 到 最 优 的 压力 才能 得 到 最 大 的 液化 


Ih 
Z 


根据 焦耳 -汤姆 逊 效 应 原理 ， 可 推导 ; 


( 





Ih 
Ip 


m 


压缩 后 的 压力 决定 了 hz 的 大 小 ， 因 此 ， 液 





AU. B MERI n». 


2 


—0-—(a,C,)r-T; 
T=Ts 


XB. a, 为 微分 节 流 效应 ， 见 6.2.1 节 ; Cy 为 比热容 。 因 此 ， 为 了 最 大 化 液化 系数 ， 
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状态 点 2 必须 要 在 转换 曲线 上 。 一 次 节 流 液化 循环 不 能 用 于 氛 气 、 和 氧气 和 氧气 等 气体 ， 由 于 
它们 的 最 大 转换 温度 低 于 室温 ， 并 晶 在 室温 时 三 种 气体 的 有 1 小 于 hh，。， 导 致 液化 系数 为 
mA, 
S z(kg) 液化 气体 复 热 可 制 得 冷 量 : 
zqo—z(hi—ho)—hi ho» (加 工 气 体 ) CkJ*kg D 
而 压缩 lkg 气体 ， 压 缩 机 耗 功 : 
































P, 
Wr-—RTiln z MIAH) (kJekg )) 
1 


从 而 可 求 出 循环 的 制冷 系数 : 





E (8-6-13) 
So Wr D. 
RTiln — 
p 


1 








以 上 是 对 理论 循环 的 分 析 。 同 理论 循环 相 比 较 ， 实 际 液化 循环 存在 如 下 损失 : 中 热 交 换 
器 的 不 完全 热 交 换 损 失 ， 只 能 使 返 流 气体 复 热 到 Ti， 而 Ty 三 Ti1; 四 环境 介质 向 冷 箱 传 
热 ， 从 而 引起 漏 热 损失 q, (kJ .kg-1 ， 加 工 气体 )， 回 压缩 机 实际 消耗 的 功 大 于 等 温 压缩 功 
WT， 这 可 用 压缩 机 的 等 温 效 率 n. EIE: 

















1 
=— RT; - 
UL 77 PE 


在 考虑 了 上 述 几 项 损失 之 后 ， 根 据 热 平衡 式 : 
ha-Fq, — zho-c (l—z)hy 
可 求 得 实际 循环 的 液化 系数 : 


(hy —h2)—4q 


dn 一 < (加 工 气体 ) (kg kg 1) (8-6-14) 
hy —ho 


从 而 可 求 出 制冷 量 和 制冷 系数 : 











zqoj—z(hy —ho)— (y —h2) —q, 


ozdo (y —h2) —4, (uides 
€ W b, UE Lon 

RT;iln 一 

p 


1 











分 析 上 述 结果 公式 可 知 ， 只 有 当 p, 提高 到 一 定 的 程度 ， 致 使 Pr h: >q HE. 才 可 能 
有 液化 气体 的 积累 ; 而 且 计 算 指明 ， 随 着 2， 的 提高 ， 循 环 的 > 和 es 都 将 增 大 。 但 因 受 设备 
结构 和 强度 的 限制 ，p ,一 般 只 用 到 20 一 22MPa， 故 这 样 的 循环 仅 用 来 液化 空气 、 氧 气 、 氮 
气 等 标准 沸点 不 是 很 低 的 气体 。 

NEO 
h;) WEBE, xE An rS B: 



































—AhT-—h1-—ha (8-6-16) 
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它 表 示 气 体 从 状态 2 等 温 降 压 到 状态 1 所 能 吸收 的 热量 。 而 在 实际 循环 中 ， 可 供 利用 冷 


量 比 一 AAT 还 要 小 一 些 ， 即 : 





hy —h27C€Ahi—h232) —C(A1 —hy )— — AA T 





NE, CCT 为 不 完全 热 交 换 损 失 ， 同 时 要 从 其 中 扣除 漏 热 损失 gq 后 ， 所 余部 分 才 - 





CopT (加 工 气体 ) 


(kI*kg !) (8-6-17) 








真正 

















用 于 气体 液化 。 由 于 压缩 气体 的 一 AAT 数 值 较 小 ， 这 种 循环 的 液化 系数 和 经 济 性 都 较 低 ;为 


了 提高 循环 的 液化 系数 和 经 济 性 ， 可 以 采用 预 冷 及 二 


6.4.2 有 预 冷 的 一 次 节 流 液化 循环 


用 外 部 冷 源 将 气体 预 冷 ， 可 以 降低 气体 在 节 流 前 的 温度 ， 因 而 可 以 


XC ib SE D 


ENN 
提高 节 流 


后 的 液化 





率 ， 从 而 可 提高 循环 的 液化 系数 及 经 济 性 。 所 采用 的 外 部 冷 源 可 以 是 一 个 独立 的 制冷 系统 ， 





如 图 8-6-7 中 下 所 示 ， 
4t — Rit FH] Cu pa 8 1 



































HRAS. MA TREAN TAKAR 
REAA., KA, ZAWA BUS B3 AI Vio 18 P8 A ji Ee PURI di 


TUS d TL BI XE SA SX pa FORE T BL. MEI AI TAE ETE H 

















其 制冷 工 质 随 被 液化 气体 的 种 类 而 变 。 对 于 空气 和 和 氧气、 氮气 等 的 液 
出 冷 机 预 冷 ， 预 冷 到 的 温度 一 般 为 一 50 一 一 40'C; 液化 氨 还 需 进一步 采 
ic ELS 


商 图 见 图 8-6-7， 其 中 的 
清楚 地 看 出 ， 其 中 3 一 4 


请 4E 








日 图 8-6-7 可 以 

















为 高 压气 体 在 预 冷 器 中 的 冷却 过 程 ， 在 这 一 过 程 中 制冷 机 提供 的 冷 量 ; 
qj 二 Cp《T3 一 T4)( 加 工 气 体 ) (kJ*kg 1!) 
对 于 理论 循环 ， 即 当 不 计 任 何 损失 时 ， 由 液化 装置 冷 箱 的 热平衡 式 : 
hz=zhot (1—z)hitg,. 
可 求 出 循环 的 液化 系数 为 : 
(hi—h2)+q,. 
z=— (加 工 气体 ) (kg* kg -1) (8-6-18) 
令 这 些 液体 复 热 到 初 态 可 得 制冷 量 : 
za —ho) — hi =h) +q, OL AU) (kJ*kg 1) (8-6-19) 


由 此 可 见 ， 有 预 冷 的 一 次 节 流 循环 的 液化 系数 及 单位 制冷 量 较 无 预 冷 循环 均 有 所 提高 ， 








里 














而 单位 制冷 
对 于 实际 循环 ， 即 当 考 虑 不 完全 热 交换 损失 及; 


(hi hag) 0d,,— 


q 
(加 工 


提高 的 数量 正好 是 预 冷 右 所 提供 的 冷 量 。 








局 热 损失 时 ， 循 环 的 液化 系数 将 是 : 








zZ 


F hy —ho 


应 用 式 (8-6-20) 即 可 进一步 计算 循环 的 其 他 性 
值得 注意 的 是 ， 预 冷 量 








主 换 热 融和 分 离 右 的 热平衡 式 : 
hi 二 gq? =zho +A 
同样 可 以 求 得 : 


气体 ) (kg*kg-1!1) (8-6-20) 


能 指标 ， 这 里 不 再 一 一 说 明 。 
E q .的 数值 是 同 循环 的 工作 参数 有 关 ， 不 能 任意 取 值 。 因 为 根据 


—z)hg 
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图 8-6-7 ”有 预 冷 的 一 次 节 流 液化 循环 的 流程 图 和 温 精 
C 一 压缩 机 ，TV 一 节 流 阀 ， 工 一 预 换 热 器 ， 工 一 预 冷 器 :下 一 主 换 热 器 ，N 一 分 离 器 





网 























(Chg —h4) 一 0 
g= (加 工 气体 ) (kg* kg 1) (8-6-21) 
8^ ho 








式 中 ， 叶 是 所 取 部 分 的 漏 热 损失 ， 将 式 (8-6-21) 、 式 (8-6-20) 合并 ， 即 可 求 得 : 


Chy —h4)—q | 
dun ho) he h; Fq — (hr —h2) (8-6-22) 
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氧 的 转化 温度 约 为 204K， 而 且 当 温度 在 80K 以 下 进行 节 流 时 才 有 明显 的 制冷 效应 ， 故 
当 采 用 一 次 方 流 循环 时 需 用 液 氮 预 冷 ， 预 冷 温度 可 在 80 一 65K 选择 (77K 以 下 时 需 采 用 抽 
气 蒸发 制冷 方法 )。 一 次 节 流 氢 液 化 循环 的 流程 如 图 8-6-8 Br. WAEA TEL P IRAE 
仍 具 有 很 低 的 温度 ， 其 冷 量 还 可 利用 ， 故 通常 将 预 换 热 器 工 设计 成 多 股 流 的 型 式 。 
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8-668 一 次 节 流 氢 液化 循环 流程 图 


进行 氧 液 化 循环 的 计算 时 需 考 虑 氧 的 正 - 仲 转化 所 消耗 的 冷 量 。 根 据 主 换 热 器 正和 分 离 


器 区 的 热平衡 式 ， 可 以 确定 循环 的 液化 系数 : 


时 


imi 





(hg — hà) — d (8-6-23) 
n (hg —ho) c qu, l —6)) 





RP qL—— HH. NO TV 的 漏 热 损失 ，kJ .kg- ! OITA); 
0 一 一 氨 的 转化 热 ，kJ .kg -1; 

£1 、&, 一 一 转化 前 、 后 仲 氨 的 浓度 。 
再 根据 预 换 热 器 工 及 液 氮 槽 工 的 热平衡 式 可 以 确定 液 氮 的 耗 量 : 





(Ao —h4) —(1— z0(Ay — hg)? d-q 
: L (加工 气体 ) (kg.kg-1) (8-6-24) 








LN hu — hs 
一 次 节 流 氢 液 化 循环 设备 简单 、 运 转 可 靠 ， 但 经 济 性 差 ， 故 一 般 用 于 小 型 装置 。 


643 二 次 节 流 液化 循环 

二 次 节 流 液化 循环 亦 称 双 压 循环 ， 它 是 令 高 压气 体 (在 被 冷却 之 后 ) 分 次 节 流 ， 而 第 一 
次 节 流 所 产生 的 中 间 压 力 下 的 气体 〈 亦 称 循环 气体 )， 在 回收 其 冷 量 后 只 在 高 压 压 缩 机 中 被 
压缩 ， 这 样 就 减 小 了 低压 压缩 机 的 输 气量 和 功 耗 ， 从 而 提高 了 循环 的 经 济 性 。 

图 8-6-9 中 示 出 二 次 节 流 液化 循环 的 流程 图 和 T-s 图 ， 它 包括 两 台 压 缩 机 Cl 和 C2、1 
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个 换 热 器 工 、 两 个 节 流 闪 TV1 和 TV2 H4 ^R Bs ITI. T 1kg 高 压气 体 以 状态 3 
进入 冷 箱 ， 先 被 冷却 到 状态 4， 经 第 一 次 节 流 压力 降低 到 中 间 压 力 p,， 并 已 部 分 液化 ， 进 
入 分 离 器 下 中 进行 相 分 离 。z (kg) 饱和 气体 由 分 离 器 工 流出 并 经 换 热 器 工 复 热 后 与 低压 压 
缩 机 的 排 气 混合 ， 一 同 进 入 高 压 压 缩 机 中 ; 而 (1 一 x)(kg) 饱和 液体 经 第 二 次 节 流 降 压 到 


补充 气体 































































(1-x-z)(kg) 









































6 
Hi 一 一 一 一 
液体 0 
z(kg) 




















图 8-6-9 
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二 次 节 流 液化 循环 的 流程 
一 低压 压缩 机 ; C2 一 高 压 压 缩 机 ; TV 一 节 流 阀 ; 


网 





和 六 s 图 








工 一 





换 热 器 ， 开 、 了 一 分 离 器 
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pio NEH (1 一 + 一 xz) (kg) 低压 气体 ， 经 复 热 后 返回 低压 压缩 机 被 继续 压缩 ， 所 余 = (kg) 
的 p1 压 力 下 的 液化 气体 作为 产品 由 冷 箱 输出 。 
对 于 图 8-6-9 所 示 的 理论 循环 ,根据 冷 箱 的 热平衡 式 : 

















ha —zho d xhz 4d- (1— x —z)hi 


循环 的 液化 系数 可 以 表示 为 : 


hi —hs hi —hs 
z= (8-6-25) 
hi — ho (E 











式 (8-6-25) 等 号 右边 的 第 一 项 是 工作 压力 为 p11 和 pp, 的 一 次 节 流 液化 循环 的 液化 系数 ， 
第 二 项 是 由 于 x (kg) 气体 未 节 流 到 如 ;压力 而 引起 的 液化 系数 的 降低 。z 的 数值 可 根据 换 热 
del BUEOPÓUHURTRA OBL IE IS HE 

二 次 节 流 液化 循环 流程 较 复 本 ， 所 用 设备 较 多 ， 故 其 应 用 受到 限制 。 二 次 节 流 循环 若 采 
用 液 氮 预 冷 ， 可 用 来 液化 氢气 。 








6.5 带 膨胀 机 的 气体 液化 循环 


在 气体 液化 循环 中 应 用 气体 作 等 炉 脱 胀 的 脱 胀 机 ， 不 但 可 获得 较 大 的 温 降 和 制冷 量 ， 还 
可 回收 膨胀 功 ， 可 使 循环 的 经 济 性 大 为 提高 。 故 膨胀 机 在 气体 液化 及 分 离 装置 中 的 应 用 日 趋 
广泛 。 但 膨胀 机 的 带 液 量 不 能 太 大 ， 且 不 能 用 于 液体 的 膨胀 ， 故 在 带 膨胀 机 的 液化 循环 中 仍 
需 应 用 节 流 阅 。 由 于 等 粹 膨胀 过 程 有 较 大 的 制冷 效应 ， 带 膨胀 机 的 液化 循环 的 工作 压力 ( 指 
高 压气 流 的 压力 ) 比 节 流 液化 循环 要 低 得 多 。 


6.5.1 克 劳 特 循环 


1902 年 法 国人 克 劳 特首 先 提出 并 实现 了 带 活塞 式 膨胀 机 的 空气 液化 循环 ， 其 流程 图 和 
T-s 图 如 图 8-6-10 所 示 。 

lkg 空气 从 状态 1 被 等 温 压 缩 到 状态 2， 进 入 冷 箱 后 先 经 换 热 器 工 等 压 冷 却 至 状态 3, 
然后 分 为 两 路 。 一 路 x.(kg) HIEI E KIEN p ， 达 状态 8 (理想 情况 下 达 状 态 
8s) ， 与 返 流 气 体 汇合 流 经 换 热 器 工 和 工 以 冷却 高 压 空气 ; 另 一 路 (1 一 z。)(kg) 依次 经 换 
热 器 下 、 亚 冷却 后 〈 状 态 5) 再 经 节 流 阀 节 流 到 压力 p ， 产 生 = (kg) 液体 空气 ， 其 余 (1 一 
.一 z)(kg) 空气 返 流 经 各 个 换 热 器 回收 其 冷 量 后 排出 冷 箱 之 外 ， 或 再 进入 压缩 机 中 继续 进 
行 循环 。 

首先 分 析 理 论 循环 ， 由 冷 箱 的 热平衡 式 : 

h2 xhss=zrhs +zho + (1—z)hi 
可 求 得 循环 的 液化 系数 为 : 
(hi — h20 E x, hs — hg) — Ah v FAs 


= 工 气 kg*kg-! 8-6-26 
z UR nop TAR (keen i ) 







































































x£ 
E 








S zke) 液化 气体 复 热 可 得 制冷 量 : 


zh —ho)=— Ahr x, Ah, (加 工 气 体 ) (kJ*kg-!) 
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图 8-6-10 克 劳 特 循环 的 流程 
C 一 压缩 机 ; EE 一 膨胀 机 ; TV— Wi: DL. DH. H3; 太一 分 离 器 





网 
SH 
I3 
可 
0 

网 














而 所 消耗 的 功 为 压缩 功 与 膨胀 功 之 差 : 


Ds 
W —W4 —Wzg —RTiln z Tth (加 工 气 体 ) (kJekg™!) 
1 


从 而 可 求 出 循环 的 制冷 系数 : 





zqo — Ah v o Ahs T 
E e- 
0 WwW P, 
ETUR cms 
1 





由 理论 循环 的 计算 式 可 以 看 出 : CERIO E, DREZBKBLUEDUUTAUWAAM TO 
效应 仍然 是 提供 冷 效 应 的 一 个 方面 ; OO EDGE TRE RU ASA E Ah ,一 h3 一 hss， 起 着 增加 冷 
和 减少 功 耗 的 双重 作用 ， 故 带 膨胀 机 循环 的 经 济 性 比 节 流 循环 要 高 得 多 


y% 
iù 
=E. 
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对 于 实际 的 克 劳 特 循 环 ， 除 考虑 不 完全 热 交换 损失 和 漏 热 损失 以 及 压缩 机 的 效率 之 外 ， 
还 应 考虑 到 膨胀 机 的 实际 功 要 小 于 其 绝热 焰 降 ， 这 可 用 其 绝热 效率 q, MIRAR 7 来 考 
虑 ， 于 是 实际 克 劳 特 循环 的 液化 系数 和 功 耗 为 : 


hyh) +x, Ahs) 4, 
z= (加 工 气 体 ) Ckg* kg) (8-6-28) 


hy — ho 














P. 
W——AT, In 5, Magus (加 工 气体 ) (kJekg 1!) (8-6-29) 
T 1 


而 根据 z AW 即 可 进行 其 他 性 能 指标 的 计算 。 

液 氮 预 冷 克 劳 特 液 化 循环 流程 图 见 图 8-6-11， 其 可 用 来 液化 氧气 、 氮 气 和 空气 ， 当 用 于 
较 大 型 的 液化 装置 时 还 可 采用 透 平 膨胀 机 。 殉 劳 特 循环 还 可 应 用 外 部 冷 源 进 行 预 冷 ， 以 进 一 
步 提高 其 经 济 性 ， 当 用 液 氮 预 冷 时 ， 可 用 来 液化 氢气 。 
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图 8-6-11 液 氮 预 冷 克 劳 特 液 化 循环 流程 


网 














在 确定 克 劳 特 循环 的 工作 参数 及 气体 膨胀 量 zx. 时 ， 需 要 注意 两 个 问题 : 中 在 膨胀 机 的 
出 口 处 〈 状 态 8) ， 对 活塞 式 膨胀 机 来 说 ， 不 能 带 液 ， 对 透 平 膨胀 机 来 说 ， 人 允许 带 液 ， 但 不 
宜 过 大 ， 随 膨胀 机 的 设计 特性 而 变 。 包 需 校 核 换 热 器 下 和 工 的 温度 工 况 ， 保 证 其 在 正常 换 热 
条 件 下 工作 ， 即 各 个 截面 上 冷 热气 流 的 温差 分 布 比较 合理 ， 最 小 温差 应 不 低 于 某 一 定 值 〈 如 
3 一 5K)， 且 任 一 截面 上 不 得 出 现 理 论 上 的 “ 零 温 差 ”或 “ 负 温 差 ”。 校 核 温度 工 况 的 方法 见 
文献 [7]. 

6.5.2 海 兰 德 循 环 和 卡 皮 查 循环 


这 两 个 循环 是 在 液化 空气 的 克 劳 特 循环 的 基础 上 发 展 而 成 的 ， 可 看 作 是 克 劳 特 循环 的 变 
型 或 改进 。 

海 兰 德 空气 液化 循环 的 流程 图 和 T-s 图 如 图 8-6-12 所 示 ， 它 取消 了 热 区 的 换 热 器 ， 而 
是 让 室温 下 的 高 压 空气 (一般 为 16~~20MPa) 进入 膨胀 机 中 膨胀 。 这 样 可 以 增 大 绝热 烩 降 ， 
提高 膨胀 机 的 效率 ， 同 时 也 解决 了 活塞 式 膨 胀 机 在 低温 下 进行 润滑 的 困难 。 海 兰 德 循 环 常用 
于 小 型 空气 分 离 装置 ， 其 计算 方法 与 殉 劳 特 循 环 相同 。 

苏联 科学 家 卡 皮 查 1937 年 第 一 次 用 延平 膨胀 机 实现 了 低压 空气 液化 循环 ， 这 就 是 
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图 8-6-12 海 兰 德 空气 液化 循环 的 流程 图 和 六 s 图 























卡 皮 查 循环 ， 卡 皮 查 空气 液化 循环 的 流程 图 和 T-s 图 如 图 8-6-13 所 示 。 空 气 被 压缩 至 
500—600kPa 压力 ， 经 换 热 需 冷却 到 较 低 的 温度 Ts ， 然 后 分 为 两 部 分 : 大 部 分 空气 经 膨 
胀 机 下 膨胀 到 约 100kPa， 温 度 降 至 TT。( 已 达 饱 和 温度 )， 进入 冷却 器 中 用 以 冷却 未 经 脱 
胀 的 另 一 部 分 空气 ， 并 使 之 液化 ， 达 状态 点 4。 已 冷凝 的 液体 空气 经 调节 阀 降 至 100kPa 
左右 ， 闪 发 的 饱和 莹 气 汇 同 膨胀 后 的 气体 流 经 冷却 器 和 换 热 器 回收 冷 量 后 排出 ， 所 余 液 
体 空 气 则 作为 装置 的 产品 。 卡 皮 查 循环 的 工作 压力 较 低 ， 等 温 压 缩 妈 差 及 膨胀 机 的 绝热 
烩 降 都 比较 小 ， 因 而 液化 系数 一 般 不 大 ， 约 在 5%。 卡 皮 查 循环 的 计算 方法 与 克 劳 特 循环 
相似 。 


6.5.3 带 膨 胀 机 的 双 压 循环 


将 如 图 8-6-9 所 示 的 二 次 节 流 循环 中 的 第 一 个 方 流 阀 用 一 台 膨 胀 机 代 兰 ， 即 构成 带 脱 胀 
机 的 双 压 循环 。 带 膨胀 机 的 双 压 循环 的 流程 图 和 T-s 图 见 图 8-6-14， 它 用 液 氮 预 冷 ， 可 用 来 





























IM c M 


8-94 第 8 篇 制冷 





补充 气体 






























































er E ES 





























= 


S 





图 8-6-13 卡 皮 查 空气 液化 循环 的 流程 图 








液化 氧气。 经 压缩 机 Cl 和 C2 HB ES HR 


冷却 后 分 为 两 路 ， 一 路 在 膨胀 机 E PEKEREN, i 











TüT-s 图 











路 流 经 换 热 器 下 被 进一步 冷却 后 再 经 节 流 进 
体 则 复 热 后 回 低 压 压 缩 机 C1。 由 于 膨胀 机 的 冷 














化 系数 。 

















勤 气 ， 依 次 流 经 换 热 器 工 、 液 氮 槽 开 和 换 热 器 下 
返 流 复 热 后 进 高 压 压 缩 机 C2; 另 一 





和 分离 器 V， 产 生 的 液 所 作为 产品 输出 ， 低 压气 
伶 效应 大 ， 图 8-6-14 所 示 的 循环 比 图 8-6-9 所 
示 的 循环 液化 系数 约 增加 1 倍 ， 或 制 取 单位 液 氢 的 能 耗 约 减 少 一 半 。 
图 8-6-14 所 示 的 双 压 循环 的 膨胀 机 是 在 高 压 p, 及 中 间 压 力 2 之 间 工 作 。 双 压 循环 也 可 
设计 成 膨胀 机 在 中 间 压 力 p, KIRE p | 之 间 工 作 。 两 种 循环 各 有 其 特点 ,但 都 具有 较 高 的 液 
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图 8-6-14 T KILA NUE EARE EMT- s 图 














6. 6 其 他 型 式 的 气体 液化 循环 


6.6.1 复生 式 制冷 气体 液化 循环 

复 释 式 制 冷气 体液 化 循环 亦 称 级 联 式 循环 ， 是 由 若干 个 在 不 同 低温 下 工作 的 蒸气 压缩 制 
冷 循环 串联 而 成 〈 参 见 3.4 节 )， 其 中 每 个 制冷 循环 可 以 是 单 级 压缩 ， 也 可 以 是 两 级 压缩 ， 
依 具体 情况 而 定 。 
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图 8-6-15 为 液化 天 然 气 用 的 复 琶 式 制 冷 循 环 的 典型 流程 图 ， 它 是 一 个 三 元 复 琶 制 冷 循 
环 ， 用 丙 烧 、 乙 烯 和 甲烷 作为 制冷 剂 ， 藻 发 温度 分 别 为 一 45'C 、 一 100 驴 及 一 160C。 它 们 的 
功用 是 提供 天 然 气 液化 所 需 的 冷 量 ， 而 天 然 气 经 过 净化 之 后 先 在 甲烷 换 热 器 中 被 预 冷 ， 然 后 
在 甲烷 蒸发 器 中 冷凝 为 液体 ， 作 为 产品 用 泵 输出 。 循 环 的 计算 方法 参见 3.4 T. 

复 雪 式 制冷 气体 液化 循环 的 工作 压力 较 低 ， 循 环 的 经 济 性 较 好 ， 而 且 制 冷 循环 与 天 
然 气 液化 系统 各 自 独立 ， 相 互 影 响 较 小 ; 但 具有 机 器 设备 多 、 系 统 复 杂 的 缺点 。 从 原理 
上 说 ， 复 受 式 循环 可 用 来 液化 任何 气体 ;只 要 复 琶 级 数 增多 ， 即 使 是 氛 、 氧 、 氨 均 可 使 
之 液化 。 但 复生 级 数 越 多 ， 则 所 需 设 备 越 多 ,系统 也 越 复 杂 ， 故 以 往 仅 在 天 然 气 液化 中 
fs JH EE ER SUR TA 
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8-6-15 复 填 式 制冷 天 然 气 液化 循环 流程 图 
C1—C3—JRARBL; LI — MR D1—D3—71$ WE ds 9X1? 3 38 








6.6.2 混合 制冷 剂 制冷 天 然 气 液 化 循环 


这 种 循环 是 由 复 释 式 制 冷 天 然 气 液化 循环 演变 而 来 的 ， 它 用 混合 制冷 剂 制冷 循环 代 蔡 了 
复 县 式 制冷 循环 ， 用 一 种 多 组 分 混合 制冷 剂 代替 了 几 种 纯 组 分 制冷 剂 。 同 复 琶 式 制 冷气 体液 
化 循环 相 比 ， 这 种 循环 的 系统 简化 、 设 备 减少 ， 因 而 初次 投资 减 小 ; 但 能 耗 却 升 高 了 
约 2096, 

图 8-6-16 为 闭 式 混合 制冷 剂 制冷 天 然 气 液化 循环 流程 图 。 它 的 制冷 剂 是 由 氮气 、 甲 烷 、 
乙烯 (或 乙 烧 )、 丙 烷 、 丁 烷 等 组 成 的 混合 物 ， 其 中 甲烷 、 乙 烯 所 占 比 例 较 大 (60 牛人 一 
80%%)。 这 种 循环 是 利用 多 组 分 混合 物 中 高 沸点 组 分 优先 冷凝 这 一 特性 工作 的 。 如 图 8-6-16 
所 示 ， 混 合 制 冷 剂 蒸气 经 过 压缩 及 水 冷却 之 后 ， 大 部 分 高 沸点 组 分 先 液化 ， 进 入 Fl 中 进行 
气 液 分 离 。Fl 中 的 凝 液 经 换 热 器 | 过 冷 后 节 流 降 压 并 汇 人 返 流 气体 中 ,返回 换 热 器 I 向 天 
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然 气 及 两 股 正 流 制冷 剂 提供 冷 量 ; 由 Fl 引出 的 气体 进入 换 热 器 工 中 继续 被 冷却 并 部 分 液 
化 ， 然 后 进入 F2 中 进行 气 液 分 离 。 上 述 过 程 重 复 两 次 ， 最 后 由 F3 引出 的 气体 〈 主 要 是 甲 
烷 和 氮 ) 相继 在 换 热 器 于 和 K 中 被 进一步 冷却 并 部 分 液化 ， 经 节 流 降 压 后 返回 换 热 器 玉 使 天 
然 气 液 化 和 过 冷 ， 并 形成 返 流 气 依次 流 经 各 个 换 热 需 ， 完 全 复 热 后 进入 压缩 机 ， 便 完成 了 工 
作 和 循环。 原料 天 然 气 经 冷却 和 净化 后 继续 在 四 个 换 热 器 中 被 逐 级 冷却 ， 并 最 后 全 部 冷凝 为 
液体 。 

图 8-6-16 所 示 的 闭 式 循环 也 具有 制冷 系统 同 天 然 气 液化 系统 各 自 独 立 、 互 相 影 响 较 小 
的 特点 。 除 此 之 外 ， 还 有 一 种 开 式 混合 制冷 剂 制冷 天 然 气 液化 循环 ， 其 特点 是 制冷 系统 同 液 
化 系统 联系 起 来 ， 原 料 气 同 制冷 剂 混合 在 一 起 。 在 这 种 液化 装置 中 ， 原 料 天 然 气 经 过 冷却 并 
清除 水 分 和 二 氧化 碳 之 后 即 与 制冷 剂 混合 ， 一 同 流 过 各 级 换 热 器 及 气 液 分 离 器 ， 在 冷却 过 程 
中 逐次 将 所 需要 的 制冷 剂 组 分 冷凝 分 离 出 来 ， 令 其 节 流 降 压 并 在 各 级 换 热 器 中 依次 复 热 ， 构 
成 一 个 制冷 循环 。 开 式 循环 免 去 了 停机 时 用 来 储存 制冷 剂 的 设备 ;但 启动 时 间 较 长 ， 且 较 难 
调 到 制冷 剂 的 组 成 恰 为 设计 要 求 的 配 比 ， 故 尚 待 完善 。 
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8-6-16 闭 式 混合 制冷 剂 制 冷 天 然 气 液 化 循环 流程 图 
C 一 压缩 机 ; D1 一 中 间 冷 却 嚣 ; D2 一 后 冷却 器 ; Fl1~~F3 一 气 液 分 离 器 ; [一介 一 换 热 器 


6.6.3 所 制冷 气体 液化 循环 


这 种 循环 是 用 所 制冷 机 《〈 带 膨胀 机 的 氮 制 冷 机 或 斯 特 林 循环 制冷 机 ) 提供 冷 源 ， 使 
其 他 气体 液化 。 为 此 ， 所 制冷 机 需 达到 能 使 其 他 气体 液化 的 温度 。 例 如 用 单 级 斯 特 林 制 
冷 机 可 获得 70K 以 下 的 制冷 温度 ， 就 可 使 大 气压 力 下 的 氮气 或 空气 直接 液化 ， 从 而 组 成 
液 氮 机 。 



























































IM c M 


8-98 第 8 篇 制冷 














图 8-6-17 为 氨 制 冷 所 液化 循环 的 流程 图 ， 氧 液化 循环 和 氨 液 化 循环 都 采用 液 氮 预 冷 。 
整个 装置 由 氨 制 冷 及 氧 液化 两 个 系统 组 成 ， 并 通过 氢 冷 凝 器 将 两 个 系统 联系 起 来 。 循 环 的 工 
作 过 程 由 图 8-6-17 可 以 清楚 地 看 出 。 
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图 8-6-17 和气 制冷 所 液化 循环 的 流程 图 
Cl 一 氨 压 缩 机 ，C2 一 氧 压缩 机 ，E 一 氨 膨 胀 机 ， 工 一 YL 一 换 热 器 :由 一 氨 冷 凝 器 ， 骨 一 液 氧 储 覃 





6.7 气体 液化 及 分 离 装置 流程 简介 

本 节 简 单 介绍 三 种 气体 液化 及 分 离 装 置 的 流程 。 
6.7.1 大 型 氨 液 化 装置 

图 8-6-18 所 示 美 国 在 20 世纪 70 年 代 建 造 的 第 一 座 吨 级 规模 的 大 型 氨 液 化 装置 的 流程 
图 ， 其 生产 能 力 为 日 产 液 毛 30th, 

装置 的 氧 液化 系统 同 制冷 系统 是 各 自 独立 的 。 原料 气 是 由 天 然 气 用 氧化 裂解 法 制备 的 ， 
主要 成 分 是 氢气 ,但 尚 售 有 1.2% 的 杂质 ， 包 括 CH, CO, Ne. Ar 及 CO; 等 。 原 料 气 进 
入 装置 后 经 过 两 次 吸附 纯化 和 逐 级 冷却 ， 最 后 全 部 凝 为 液 氛 ， 并 且 在 冷却 过 程 中 经 过 六 个 温 
度 级 的 绝热 催化 转化 器 进行 正 - 仲 转化 (使 用 以 铝 胶 为 载体 的 氧化 铭 为 催化 剂 )， 最 后 液体 产 
品 中 仲 毛 达 95%。 

氧 的 冷却 及 液化 过 程 如 下 。 原 料 毛 在 进入 装置 之 前 先 被 压缩 到 4. 12MPa. JH p CS h 
冷 机 冷却 至 4.5 一 5 ， 并 用 铝 胶 吸 附 器 清除 水 分 。 原 料 气 进入 装置 后 ， 先 经 El 冷却 至 
100K， 并 在 此 温度 下 用 Al 清除 CH 。 其 次 ， 原 料 气 流 经 氮 预 冷 器 LNI, 被 在 大 气压 力 下 
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蒸发 的 液 氮 冷 却 至 80K， 并 在 此 温度 下 用 A2 除去 CO、Ns 和 Ar。 此 后 ,经 过 纯化 的 原料 气 
经 E4 和 LN2 被 冷却 到 65K (LN2 中 保持 100mmHg 的 负 压 )， 再 经 E5、E7、E9 WI LHI 被 
冷却 到 约 29K (LHI 中 液 氢 在 约 690kPa 压力 下 蒸发 )， 最 后 流 经 LH2 被 在 大 气压 力 下 莹 发 
的 液 氨 冷却 并 冷凝 成 液体 ， 作 为 产品 送 去 储 槽 。 

装置 的 制冷 部 分 按 双 压 循环 工作 ， 有 高 压 循 环 氧 〈4. 4MPa) 和 低压 循环 氧 (690kPa) 
两 股 气流 进行 循环 ， 以 提供 所 需 冷 量 。 进 入 装置 的 高 压 和 低压 两 股 气流 均 经 LN2 被 预 冷 到 
65K， 此 后 低压 循环 氧 流 经 E6 后 进入 膨胀 机 膨胀 制冷 ， 而 高 压 循环 氨 经 E5 、E8、E10 进 一 
步 冷 却 后 进行 第 一 次 节 流 ,温度 降 至 29 一 30K， 并 已 部 分 液化 ， 再 经 下 滤 去 杂质 后 进入 
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LHI 中 进行 气 液 分 离 ， 从 LHI 出 来 的 液 氧 第 二 次 节 流 到 大 气压 力 ， 进入 LH2 蒸发 制冷 ， 
为 原料 气 液化 提供 冷 量 。 从 LHI 及 LH2 引出 的 氧气 均 作 为 返 流 气体 ， 依 次 流 经 各 个 热 交 换 
器 ， 以 冷却 正 流 氯气 和 原料 氧气 ;不 过 从 LHI 来 的 氧气 尚 具 约 700kPa 的 压力 ， 故 经 E10 
和 ES 复 热 后 与 正 流 低压 循环 毛 混 合 ， 一 同 进 入 膨胀 机 后 再 继续 作为 返 流 气体 。 两 股 返 流 氧 
返回 各 自 的 压缩 机 中 ， 经 过 压缩 后 继续 进行 循环 。 

该 装置 在 满 负 荷 下 运转 时 ， 每 生产 1kg 液 氢 能 耗 约 为 20kWh，。 


6.7.2 ”大 型 氨 液 化 装置 


氨 液 化 系统 装置 的 原料 气 是 从 天 然 气 或 者 空气 中 提取 。 由 于 高 能 物理 、 磁 流体 发 电 等 现 
代 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 促 使 氮 液 化 装置 不 断 大 型 化 。 大 型 装置 必须 不 断 完善 制冷 液化 循环 
和 提高 单元 设备 的 性 能 ， 以 增加 循环 热效率 。 目 前 普遍 采用 多 台 膨 胀 机 的 克 劳 特 循环 。 

欧洲 核子 中 心 (CERN) 的 大 型 强 子 对 撞 机 (LHC)， 作 为 日 前 世界 上 最 高 能 量 的 强 子 
对 撞 机 ， 配 备 了 性 能 强大 的 低温 系统 。 在 周 长 为 26. 7km 的 LEP 隧道 环 上 ， 分布 着 约 1800 
个 各 种 超 导 磁 体 ， 总 共 需 要 约 7000km 的 NbTi 超 导 电 缆 。 为 了 获得 8. 3T 的 磁场 ， 需 要 将 
超 导 磁 体 冷 却 到 1. 9K， 为 此 建造 了 址 界 上 最 大 的 低温 系统 [9] K 8-6-19, K 8-6-20 分 别 为 
林 德 和 法 液 空 为 LHC 制造 的 18kW/4. 5K 氨 制 冷 机 流程 简 图 D0]，。 
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8-6-19 具有 10 台 透 平 膨胀 机 的 林 德 18kW/4. 5K 氨 制 冷 机 流程 简 图 


























除了 换 热 器 和 膨胀 机 ， 冷 箱 的 主要 部 分 还 包括 SOK 可 切换 的 吸附 器 组 和 20K 吸附 器 、 
液 氮 预 冷 器 、 一 个 包含 氮 过 冷 器 的 4. 5K 气 液 分 离 器 。 从 流程 方面 讲 ， 两 个 制冷 机 到 20K 温 
区 的 冷 箱 内 的 流程 几乎 是 一 致 的 。 出 压缩 机 的 流体 通过 换 热 器 降温 ， 部 分 氧气 在 高 压 与 中 故 
流体 中 直接 膨胀 制冷 。 林 德 用 三 个 串联 的 透 平 来 实现 初步 降温 ， 而 法 液 空 则 在 两 个 串联 的 透 
平 中 间 加 了 一 个 换 热 器 。80K 吸附 器 后 ， 第 二 个 换 热 器 模块 和 两 组 并 联 的 透 平 使 系统 温度 
进一步 降 到 20K。 为 了 在 4. 5K 获得 足够 的 冷 量 ， 林 德 在 高 压 及 低压 回路 直接 用 透 平 T8 和 
T9 膨胀 降温 (图 8-6-19) ， 法 液 空 用 T7 在 高 压 及 低压 回路 降温 (图 8-6-20)。 在 图 8-6-19 的 
林 德 循环 中 ， 工 质 支 流 经 过 支流 T8 和 T9， 而 主流 则 经 过 换 热 器 进一步 降温 后 继续 分 流 ， 
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图 8-6-20 具有 8 台 透 平 膨胀 机 的 法 液 空 18kW/4. 5K 氨 制冷 机 流程 简 
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图 8-6-21 $ 28000m?-h^! ( MERS ) 空 分 装置 流程 图 























Cl 一 下 塔 ，C2 一 上 塔 ，E1 一 切换 式 换 热 需 ; E2 一 过 冷 器 ; E3 一 液化 器 ; EA— Enn s 
E5-1、E5-2 一 循环 氮 换 热 器 ，E6 一 换 热 咒 ;， E7 一 氨 预 冷 器 ; K2 一 循环 氮 压 缩 机 ; 
PI- WAR; SIIR; T AFIS; VRA 
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一 部 分 进入 Ta， 经 过 节 流 阀 减 压 到 1. 3bar (lbar 二 1X105Pa， 下 同 ) 后 进入 气 液 分 离 器 去 
预 冷 另 一 股 未 经 过 透 平 Ta 的 工 质 ， 以 实现 LHC 系统 4. 5K 低温 冷 量 的 应 用 需求 ， 法 液 空 的 
流程 也 采用 类 似 方式 。 


6.7.3 合成 氨 生 产 用 大 型 空气 液化 分 离 装置 


图 8-6-21 为 我 国 某 单位 引进 的 德国 林 德 公司 28000m? *h ^! (标准 状态 ， 余 同 ) 空 分 装 
置 的 流程 图 [254 。 该 装置 是 按 年 产 30 万 吨 合成 所 〈 以 渣 油 为 原料 ) 的 需要 设计 的 ， 氧 气 产 
4 28000m?*h 1 ， 同 时 还 为 合成 氮 生 产 过 程 提 供 气 氮 。 流 程 的 特点 是 : 按 卡 皮 查 循环 工 
作 ， 膨 胀 空气 由 下 塔 引出 ， 经 透 平 膨胀 机 膨胀 后 直接 进入 上 塔 ， 采 用 切换 式 主 换 热 需 ， 对 原 
料 空气 同时 起 冷却 和 净化 作用 (现时 趋势 是 用 分 子 第 在 常温 下 净化 空气 ); 用 高 压 循 环 氮 向 
下 塔 补足 液 氮 ， 以 适应 从 上 塔 底部 抽取 液 氧 产品 的 需要 。 

装置 的 工作 过 程 可 简要 叙述 如 下 : 空气 经 过 压缩 、 冷 却 和 过 滤 之 后 ， 在 0.67MPa 和 
299K 情况 下 进入 装置 ， 其 流量 为 172800m3 .h-1。 空 气 进 入 装置 后 先 经 El 冷却 到 饱和 温 
度 ， 并 有 少量 液化 ， 进 入 下 塔 底 部 参加 精 馏 过 程 。 空 分 装置 照例 采用 双 级 精 馏 塔 ， 以 便 能 后 
时 获得 高 纯 氧 和 高 纯 氮 。 下 塔 中 的 凝 液 分 两 路 经 过 冷 后 送信 上 塔 ， 继续 参 加 精 馏 ! 同时 下 塔 
中 的 一 部 分 气体 ( 约 为 总 空气 量 的 20%) 作为 膨胀 气体 ， 复 热 到 160K 经 膨胀 机 膨胀 到 上 塔 
压力 ， 直 接 进 入 上 塔 参 加 精 馏 。 经 过 上 、 下 塔 的 精 馏 ， 在 上 塔 顶 部 得 到 气 氮 ， 上 塔 底部 得 到 
液 氧 ， 下 塔 顶部 得 到 液 氮 和气 氮 。 

该 装置 可 提供 多 种 产品 。 从 上 塔 底 部 抽出 液 氧 28000m3.h !, % P1 加 压 到 9.7MPa， 
再 经 EA 汽化 并 加 热 到 308. 5K 以 气 氧 形 式 输 出 。 从 下 塔 顶部 抽出 中 压气 氮 95900m3。h 1， 
其 中 的 大 部 分 经 E3 和 El 复 热 到 296K， 分 出 6300m3。h-! 用 于 甲醇 洗涤 装置 和 低温 液 氮 洗 
涤 装 置 ， 其 余 输 向 循环 氮 压 缩 机 ; 男 一 部 分 中 压气 氮 经 ES 复 热 后 直接 输 向 循环 氮 压 缩 机 
K2。 中 压气 氮 经 K2 压缩 后 在 第 四 级 叶轮 出 口 达 7.75MPa， 此 时 气流 一 分 为 三 : 一 部 分 约 
30700m?*h 1 作为 产品 输出 ， 充 作 气 洗 装 置 的 洗涤 用 所 ;一 部 分 约 21000m3。h-! 用 作 循环 
气 ; 其 余部 分 继续 被 压缩 到 11.7MPa， 除 10m3 .h- 1 作为 产品 用 作 重 油 汽化 炉 测 温 元 件 保 护 
气体 外 ， 其 余 均 用 来 在 E4 中 加 热 液 氧 ， 然 后 节 流 降 压 进入 循环 氮 系 统 。 上 述 第 二 部 分 气 氮 
经 E7 和 E5 冷却 后 节 流 到 0.98MPa, 与 从 E4 来 的 气流 汇合 ， 一 同 进 入 气 液 分 离 器 Sl 中 。 
S1 中 的 气氛 和 液 氮 均 节 流 到 下 塔 压力 并 流入 下 塔 顶部 ， 其 中 有 一 部 分 气氛 在 E3 中 冷凝 并 返 
回 S1 中 (为 了 回收 冷 量 ) 。 装 置 还 有 两 种 产品 : 200m3s .h-1 的 下 塔 气体 用 作 装 置 本 身 的 仪表 
气体 和 50m? *h 1 的 液 氮 用 作 真 空 液 氮 储 槽 的 补充 液 氮 。 此 外 ， 上 塔 顶部 尚 有 106650m?*h 1 的 气 
氮 作 为 污 氮 经 E2 LED 复 热 后 排出 。 
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吸收 制冷 


7.1 吸收 制冷 原理 


吸收 制冷 是 依靠 吸收 器 -发 生 器 组 〈 也 称 热 化 学 压缩 机 ) 的 作用 来 实现 制冷 的 一 种 方法 。 
它 以 热能 为 推动 力 ， 且 一 般 以 二 元 溶液 作为 工 质 。 工 质 中 低 沸 点 组 分 用 作 制 冷 麟 ， 即 利用 它 
的 莹 发 来 实现 制冷 ， 高 沸点 组 分 用 作 吸 收 剂 ， 即 利用 它 对 制冷 剂 的 吸收 和 解吸 作用 来 完成 工 
作 循 环 。 利 用 这 种 方法 可 以 组 成 吸收 式 制 冷 机 、 吸 收 式 热泵 和 吸收 式 热 变 换 顺 ， 其 中 发 展 比 
较 完备 的 是 吸收 式 制 冷 机 。 

图 8-7-1 为 最 简单 的 吸收 式 制 冷 机 系统 图 ， 它 是 由 发 生 器 、 冷 凝 锅 、 丝 发 器 、 吸 收 吉 以 
及 节 流 阀 和 洲 液 泵 等 组 成 ， 其 工作 过 程 如 下 : 在 发 生 器 中 用 水 蒸气 (也 可 用 热 水 或 者 燃气 ) 
加 热 溶液 并 使 之 蒸发 ， 产 生 的 制冷 剂 蒸气 在 冷凝 絮 中 冷凝 为 液体 ， 经 节 流 阀 降 压 后 进入 藻 发 
带 中 蒸发 制冷 ， 使 冷媒 水 温度 降低 ， 对 外 提供 冷 量 。 藻 发 絮 中 蒸发 的 制冷 剂 蒸气 流入 吸收 带 
中 。 男 外 ， 在 发 生 器 中 制冷 剂 含量 减少 后 的 溶液 〈( 亦 称 吸收 液 )， 经 节 流 阀 降 压 后 也 进入 吸 
收 器 中 ， 与 获 发 妖 来 的 制冷 剂 蒸气 相 汇 合 ， 并 吸收 这 些 蒸气 而 恢复 原来 的 浓度 ， 再 用 溶液 泵 
打 入 发 生 顺 中 继续 进行 循环 。 同 压缩 式 制冷 机 的 工作 过 程 相 比 较 可 以 看 出 : 吸收 式 制冷 机 也 
包括 冷凝 、 节 流 、 蒜 发 等 过 程 ， 只 是 压缩 机 的 作用 被 吸收 器 -发 生 器 组 所 代替 。 














































































































冷却 水 
8-7-1 最 简单 的 吸收 式 制 冷 机 系统 图 














G 一 发 生 器 ;，C 一 冷凝 器 ;，E 一 蒸发 器 : A 一 吸收 器 ; PRR; V— vu lk] 





吸收 器 起 着 相当 于 压缩 机 吸 气 行程 的 作用 5 ， 将 蒸发 器 中 生成 的 制冷 剂 蒸气 不 断 抽 吸 
出 来 ， 以 维持 蒸发 器 内 的 低压 。 发 生 器 则 起 相当 于 压缩 机 压缩 行程 的 作用 ， 产 生 高 压 、 高 温 


制冷 剂 蒸气 。 
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用 Qu 、Qs 分 别 表示 制冷 机 的 制冷 量 和 加 给 发 生 器 的 热量 ， 用 Q.、Q. 分 别 表示 吸收 器 
和 冷凝 器 的 放 热 量 ， 则 在 没有 散热 损失 和 耗 冷 损失 以 及 泵 功 可 以 忽略 的 情况 下 ， 有 式 
(8-7-1) 的 热平衡 式 : 

















Qo TQ =Q FQ. (8-7-1) 
可 用 Qo I] Qs 之 比 作为 循环 的 经 济 性 指标 ， 称 为 热力 系数 。 
5 一 Qo/Q。 (8-7-2) 











热力 系数 表示 消耗 单位 热量 所 能 制 取 的 冷 量 ， 是 衡量 吸收 式 机 组 的 主要 性 能 指标 。 在 给 
定 条 件 下 ， 热 力 系 数 越 大 ， 循 环 的 经 济 性 就 越 好 。 需 要 注意 的 是 ， 热 力 系数 只 表明 吸收 式 机 
组 工作 时 ,制冷 量 与 所 消耗 的 加 热量 的 比值 ， 与 通常 所 说 的 机 械 设 备 的 效率 不 同 ， 其 值 可 以 
小 于 1、 等 于 1、 大 于 1。 

如 定义 高 温 热源 的 温度 为 Te。， 低 温 热源 的 温度 为 Tu， 外 界 环境 温度 为 Ti， 并 忽略 吸 
收 式 循环 中 各 过 程 的 不 可 逆 损 失 ， 则 可 认为 发 生 器 中 的 发 生 温度 就 等 于 高 温 热源 温度 Ts， 
营 发 器 中 的 莹 发 温度 等 于 低温 热源 温度 Tu ， 冷 族 器 中 的 冷凝 温度 和 吸收 器 中 的 冷却 温度 等 
于 外 界 环境 温度 Tk， 根 据 热力 学 第 二 定律 有 式 (8-7-3): 


Qo Qe Qa Qk 































































































T, 1 T. Ti j T, (8-7-3) 
联 立 式 (8-7-1) 一 式 (8-7-3)， 可 以 得 该 理想 吸收 式 循环 的 热力 系数 : 
Te-Te To 人 
nag T: Tu EE Ts 7E 

















式 中 “六 一 工作 在 高 温 热源 温 
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度 Te 和 环境 温度 Ta 间 的 正 卡 诺 循环 的 制冷 系数 ， 


























Ex 
7 p. 3 
€ 工作 在 低温 热源 温度 Tu 和 环境 温度 Tu E By 3 ROW d X^ mmy Xx. 
M To 
Ty —To* 


理想 吸收 式 制冷 循环 的 热力 系数 gmsx 是 吸收 式 制冷 循环 在 理论 上 所 能 达到 的 热力 系数 
的 最 大 值 ， 这 一 最 大 值 只 取决 于 三 个 热源 的 温度 ， 而 与 其 他 因素 无 关 。 

在 实际 过 程 中 ， 由 于 各 种 不 可 逆 损 失 的 存在 ， 吸 收 式 制 冷 循环 的 热力 系数 必然 低 于 
相同 热源 温度 下 理想 吸收 式 循环 的 热力 系数 ， 两 者 之 比 就 被 称 为 吸收 式 制冷 循环 的 热力 




















完善 度 ， 用 8 表示 。 热 力 完 善 度 越 大 ， 表 明 循 环 中 的 不 可 逆 损 失 越 小 ， 循 环 越 接近 理想 
循环 5 。 
id 
E 8-7-5 
B-y- (8-7-5) 


在 如 图 8-7-1 所 示 循 环 中 ， 发 生 吉 与 吸收 需 之 间 以 及 冷凝 器 与 蒸发 器 之 间 均 存在 较 大 的 
温差 ， 故 可 采用 回 热 原 理 实现 循环 内 部 的 热量 交换 ， 以 提高 循环 的 经 济 性 。 比 较 有 重大 意义 
的 是 ， 在 发 生 融 和 吸收 吉之 间 加 设 一 个 洲 液 热 交 换 器 ， 图 8-7-2 所 示 有 溶液 热 交 换 器 的 吸收 
式 制冷 机 系统 图 。 使 用 溶液 热 交 换 器 后 可 使 Q,。 和 Qs 减 小 ， 因 而 提高 了 循环 的 热力 系数 。 
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87-2 有 溶液 热 交 换 器 的 吸收 式 制 冷 机 系统 图 
G 一 发 生 器 ; CR Ed; ERRi, A Wu PRR; V— d gigs T WC E HR ds 














7.2 吸收 式 制冷 机 的 工 质 


吸收 式 制 冷 机 的 工 质 应 满足 如 下 要 求 : 中 吸收 剂 对 制冷 剂 有 强烈 的 吸收 能 力 ， 且 在 相同 
压力 下 两 者 的 沸点 相差 越 大 越 好 ， 这 样 在 发 生 过 程 中 可 得 到 较 纯 的 制冷 剂 蒸气 ; @ 制 冷 剂 在 
工作 温度 方面 应 满足 制冷 的 要 求 ， 且 使 制冷 机 具有 较 高 的 热力 系数 ;四 工作 压力 适中 ， 便 于 
制冷 机 的 制造 和 和 运转: 四 安全 可 靠 ， 不 燃 、 不 爆 、 不 热 解 ， 对 人 体 无 毒 ， 对 材料 无 腐蚀 性 
名 易于 获得 ， 价 格 低廉 。 


7.2.1 工 质 的 种 类 


吸收 式 制 冷 机 通常 是 按 工 质 分 类 的 ， 当 工 质 种 类 不 同时 ， 制 冷 机 的 结构 、 循 环 特性 和 计 
算 方法 以 及 制冷 机 的 使 用 场合 和 经 济 性 ， 都 差别 较 大 。 已 经 使 用 和 正在 研讨 的 吸收 式 制 冷 机 
工 质 大 体 可 分 为 五 类 [?] 。 

(1) 以 水 为 制冷 剂 的 工 质 ”有 水 -省 化 锂 、 水 - 氯 化 锂 、 水 - 碘 化 锂 、 水 - 氯 化 锂 - 澳 化 锂 
等 。 以 水 为 制冷 剂 时 ， 其 根本 缺点 是 不 能 获得 OC A F BS CIL e 

(2) 以 酵 为 制冷 剂 的 工 质 “有 甲醇 -省 化 锂 、 甲 醇 - 省 化 镑 、 乙 醇 - 涡 化 锂 等 。 用 醇 作 为 吸 
收 式 制冷 机 的 制冷 剂 ， 则 可 克服 以 水 作为 制冷 剂 的 缺点 。 

(3) 以 氨 类 为 制冷 剂 的 工 质 ”有 和 氨 - 水 、 乙 胺 -水 、 甲 胺 -水 、 氨 - 硫 氰 酸 钠 等 。 

(4) 以 协 代 烃 为 制冷 剂 的 工 质 ”主要 是 以 R21、R22 为 制冷 剂 ， 以 四 甘 醇 二 甲 醚 为 吸 




































































































































































(5) 以 碳 和 氢化 合 物 为 制冷 剂 的 工 质 ”例如 以 丙烷 与 乙 烷 的 混合 物 为 制冷 齐 
烷 的 混合 物 为 吸收 剂 等 。 
到 目前 为 止 ， 得 到 实际 应 用 的 只 有 氨水 溶液 ( 氨 - 水 ) 和 省 化 锂 水 溶液 (水 -省 化 锂 ) 。 


7.2.2 ”省 化 锂 水 溶液 
澳 化 锂 属 盐 类 ， 当 不 含水 时 为 白色 结晶 ， 化 学 性 质 比较 稳定 。 在 标准 大 气压 力 下 ， 涡 化 
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锂 的 熔点 为 549"C ， 沸 点 为 1265" ， 因 而 在 常温 下 可 看 作 是 不 挥发 的 。 

省 化 锂 极 易 溶 于 水 ， 在 常温 下 所 得 洲 液 的 浓度 约 为 60 外 。 溴 化 锂 水 溶液 呈 淡 黄色 ， 无 
毒 ， 有 较 强 的 吸水 能 力 ， 是 比较 理想 的 吸收 剂 。 因 省 化 锂 基本 上 不 挥发 ， 从 省 化 锂 水 溶液 中 
蒸发 出 的 是 纯 蒸 气 ， 故 省 化 锂 吸 收 式 制冷 机 发 生 器 的 出 口 无 需 设 置 分 凝 及 精 饮 设备 。 省 化 锂 
水 溶液 冷却 到 一 定 温度 时 会 出 现 溴 化 锂 结 晶 ， 其 结晶 曲线 如 图 8-7-3 所 示 。 在 省 化 锂 吸 收 式 
制冷 机 运转 中 ， 应 严格 控制 溶液 浓度 不 超过 66%. 


125 

























































































100 





Lib, 
20 









































50 55 60 65 70 75 
浓度 /% 
87-3 省 化 锂 水 溶液 的 结晶 曲线 






































省 化 锂 水 溶液 的 化 学 性 质 稳定 ， 不 会 变质 ， 对 碳 钢 及 铜 均 有 和 较 强 的 腐蚀 性 ( 需 用 次 容器 盛 
装 )， 特 别 是 当 温 度 高 、 浓 度 小 和 有 和 氧气 或 空气 存在 时 ， 腐 蚀 性 较 强 。 防 止 腐蚀 最 根本 的 方法 
是 保持 高 度 真空 ， 尽 可 能 不 让 氧气 侵入。 此 外 ， 在 溶液 中 加 入 各 种 缓 蚀 剂 也 可 以 有 效 地 抑制 省 
化 锂 溶液 对 金属 的 腐蚀 ， 常 见 的 缓 蚀 剂 主要 有 铬 酸 盐 、 钼 酸 盐 、 硝 酸 盐 以 及 饥 、 铅 、 砷 的 氧化 
物 。 另 外 ， 一 些 有 机 物 ， 如 葵 并 三 只 BTA (Ce Hi Ns3 HH)、 甲 茶 三 唑 TTA (C; H; Ns HCH;) 
等 在 省 化 锂 溶液 中 也 有 良好 的 缓 蚀 效果 [3] 。 通 过 在 省 化 锂 溶液 中 加 入 缓 蚀 剂 并 将 溶液 的 pH 
值 调 到 9. 5 一 10.3， 可 获得 良好 的 缓 蚀 效 果 。 


7.2.3 氨水 溶液 


氮 与 水 能 以 任意 的 比例 组 成 均匀 溶液 。 所 水 溶液 无 色 ， 有 强烈 的 刺激 性 臭 味 ， 对 人 体 有 
毒 。 在 相同 压力 下 ， 氮 与 水 的 沸点 相差 不 大 〈 例 如 标准 大 气压 下 ， 氮 的 沸点 为 一 33. 4C， 水 
的 沸点 为 100'C )， 燕 发 时 所 产生 的 蒸气 中 仍 含 一 定 比例 的 水 蒸气 ， 故 氨 吸 收 式 制冷 机 要 在 
发 生 需 出 口 处 设置 分 凝 或 精 馏 设备 。 

氨水 溶液 有 微量 的 离子 化 现象 ， 故 呈 弱 碱 性 ， 不 腐蚀 钢 ， 而 对 有 色 金 属 《〈 除 磷 青 铜 外 ) 
有 腐蚀 性 。 

























































































7.3 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 


省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 是 目前 应 用 最 广泛 的 一 类 吸收 式 制冷 机 。 它 用 水 为 制冷 剂 ， 藻 发 温 
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度 在 0C 以 上 ， 仅 可 用 于 空气 调节 及 为 生产 过 程 制备 冷水 。 这 类 制冷 机 可 用 0. 03 一 0. 15MPa 
CRE) 的 低压 燕 汽 或 85 一 1507C 的 热 水 为 加 热 热源 ， 因 而 对 废 汽 、 废 热 、 太 阳 能 和 其 他 低 
温 位 热能 的 利用 具有 重要 意义 ,特别 在 热 、 电 、 冷 联 供 中 配套 使 用 ， 无 疑 有 着 明显 的 节能 效 
果 。 根 据 加 热 热源 形式 及 温度 的 不 同 ， 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 有 多 种 型 式 。 


7.3.1 单 效 溴 化 锂 吸收 式 制 冷 机 


这 类 制冷 机 一 般 用 低压 蒙 汽 为 热源 ， 热 力 系数 在 0. 65 一 0. 7H, 

(1) 流程 系统 这 类 制冷 机 由 发 生 器 、 冷 凝 器 、 蒸 发 器 、 吸 收 器 和 溶液 换 热 器 组 成 ， 不 
过 发 生 器 、 冷 凝 器 、 燕 发 右 和 吸收 器 不 是 单 体 设置 ， 而 是 设置 在 一 个 或 两 个 简体 内 ， 这 样 可 
使 设备 简化 ， 并 可 节约 材料 、 减 小 流动 阻力 。 故 在 结构 型 式 上 有 单 简 型 (用 于 中 小 型 ) 与 双 
简 型 〈 用 于 大 型 ) 之 分 。 双 简 型 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 的 系统 图 见 图 8-7-4， 它 的 发 生 器 和 冷 
凝 器 设置 在 一 个 简体 内 ， 称 为 高 压 简 ; 蒸发 器 和 吸收 器 设置 在 一 个 简体 内 ， 称 为 低压 简 。 它 
的 工作 过 程 与 如 图 8-7-2 所 示 的 工作 过 程 相同 ， 而 差别 仅 在 于 : 中 使 用 了 蒸发 器 泵 和 吸收 器 
和 泵 ， 其 作用 是 使 冷 剂 水 〈 制 冷 剂 ) 和 吸收 液 分 别 在 蒸发 器 和 吸收 器 中 以 较 大 的 倍率 循环 流 
动 ， 以 强化 与 冷媒 水 〈 载 冷 剂 ) 和 冷却 水 的 换 热 ， 这 样 一 来 ， 在 吸收 器 中 喷 淋 的 是 由 发 生 需 
来 的 浓 溶液 同 吸 收费 液 吉 内 的 稀 溶 液 混 合成 的 中 间 溶 液 ; 外 在 冷凝 器 至 蒸发 器 的 冷 剂 水 管 路 
上 和 发 生 器 至 吸收 器 的 吸收 滚 管 路 上 均 不 设 节 流 阅 ， 这 是 因为 省 化 锂 吸 收 式 制冷 机 在 真空 条 
件 下 工作 ， 高 压 部 分 与 低压 部 分 的 压 差 很 小 ， 利 用 U 形 管 中 的 水 封 和 吸收 液 管 路 中 的 流动 
阻力 即 可 将 高 低压 力 分 开 。 在 单 简 型 制冷 机 中 ， 冷 凝 器 与 蒸发 器 之 间 甚 至 可 以 不 用 U 形 管 ， 
而 改 用 节 流 短 管 或 喷嘴 。 


































































































































































































冷却 水 


























图 8-7-4 双 简 型 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 的 系统 
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(2) 基本 热 工 计 算 ” 涡 化 锂 吸 收 式 制 冷 机 的 循环 过 程 可 以 在 省 化 锂 水 溶液 的 炊 浓度 图 上 
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表示 出 来 ， 并 作为 循环 的 热 工 计算 依据 。 在 忽略 流动 阻力 、 不 计 冷 损 和 热 损 ， 并 假定 发 生 过 
程 终 了 和 吸收 过 程 终 了 均 达 到 饱和 状态 〈 即 不 存在 发 生 不 足 和 吸收 不 足 ) 的 情况 下 ， 单 效 省 
化 锂 吸收 式 制冷 机 循环 的 h-E 图 如 图 8-7-5 所 示 。 为 方便 起 见 ， 将 由 吸收 器 出 来 进发 生 器 前 
的 溶液 称 为 稀 溶液 ， 将 由 发 生 器 出 来 的 溶液 称 为 浓 溶 液 ， 它 们 的 浓度 分 别 用 上 和 E, RR 
图 8-7-5 中 点 2 表示 由 吸收 器 出 来 的 稀 溶 液 的 状态 ，2 一 7 为 稀 溶液 在 溶液 换 热 器 中 的 加 热 过 
FR; 7 一 5 一 4 为 溶液 在 发 生 器 中 的 加 热 和 藻 发 过 程 ， 在 这 个 过 程 中 产生 的 水 蒸气 ， 其 平均 状 
态 用 点 3' 表 示 。 点 4 表示 由 发 生 器 出 来 的 浓 溶液 的 状态 ，4 一 8 为 其 在 溶液 换 热 器 中 的 冷却 
过 程 。 用 点 8 表示 的 浓 溶 液 进入 吸收 器 液 吉 后 ， 先 同 稀 溶液 混合 ， 成 为 用 点 9 表示 的 中 间 游 
液 ， 然 后 用 吸收 器 有 泵 送 去 喷 淋 。 中 间 溶 液 离 开 喷 淋 系 统 后 ， 首 先 闪 发 成 用 点 10 表示 的 饱和 
溶液 ， 故 10 一 2 为 实际 的 吸收 过 程 。 另 外 ，3 一 3 为 制冷 剂 蒸气 的 冷凝 过 程 ，3 一 1 为 节 流 过 
程 ，1 一 1 为 蒸发 过 程 。 
















































































深度 
图 8-7-5 音效 省 化 锂 吸收 式 制冷 机 循环 的 h-& 图 




















现在 介绍 单 效 省 化 锂 吸收 式 制冷 机 的 热 工 计算 。 令 D 表示 制冷 剂 的 流量 ,，F 表示 稀 溶 
液 的 流量 ,=F/D 表示 稀 深 液 的 循环 倍率 ， 则 根据 发 生 器 中 省 化 锂 的 质量 平衡 式 : 
F£, —CF—D)£&, (8-7-6) 
可 得 a —£,/(£,—£,) (8-7-7) 
式 中 ， 浓 度 差 (Eé) 为 放 气 范围 ， 是 省 化 锂 吸收 式 制冷 机 的 一 个 重要 技术 指标 ， 其 值 一 
AE 3.595695, 
制冷 机 的 制冷 SEQ 0 同 制 冷 剂 流量 的 关系 是 : 
Qo—Dq,—D(Gy—hs). C(kJ*h 71) (8-7-8) 
AP, qu—hv 一 hs 为 制冷 剂 的 单位 制冷 量 。 根 据 式 (8-7-6) 一 式 (8-7-8) 可 进行 Qo 与 
D, F 的 换算 。 
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进一步 ， 还 可 计算 各 个 热 交 换 右 的 热 负 信 。 对 于 冷凝 右 不 难看 出 : 
Qe=Dg.=D(hs—hs) (kJ*h 1) (8-7-9) 


用 q ,表示 在 发 生 器 中 每 发 生 1kg 水 燕 气 需 加 入 的 热量 ，g, 表 示 在 吸收 器 中 每 吸收 1kg 
水 蒸气 所 放出 的 热量 ， 则 根据 发 生 器 和 吸收 器 的 热平衡 式 可 以 求 得 : 

















Qs =Dq,5DĻa lha hogy 43] (kJ*h ^!) (8-7-10) 

Qa=Dq,=D|a(hs—h2)+(hvy—hs)] (kJ*h- 1) (8-7-11) 
同时 根据 溶液 换 热 器 的 热平衡 式 可 求 得 : 

Q:=Da(h;—h2)=Dla—1)(hı—hs) (kJ*h D (8-7-12) 


于 是 制冷 机 的 热力 系数 可 表示 为 : 


do — hy —hsa 
q à Ch4 —hs) - CA y —hı4) 
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p (8-7-13) 


7.3.2 双 效 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 


这 类 制冷 机 是 为 了 有 效 地 利用 温度 较 高 的 加 热 热源 而 设计 的 ， 一 般 应 用 250 — 800kPa 
CRE) 的 饱和 蒸汽 来 加 热 ， 也 可 应 用 燃气 或 150'C 以 上 的 高 温 热 水 。 它 同 单 效 制冷 机 的 不 
同 之 处 是 有 两 个 发 生 器 和 两 个 溶液 热 交 换 器 ， 而 且 利 用 高 压 发 生 器 产生 的 蒸汽 作为 低压 发 生 
器 的 加 热 介 质 。 它 的 热力 系数 比 单 效 制冷 机 提高 约 50% 以 上 。 

双 效 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 按 其 总 体 结构 有 双 简 型 与 三 简 型 之 分 ， 按 稀 溶液 的 流动 方式 又 可 
分 为 分 流 流程 和 串 流 流程 。 双 简 型 分 流 流程 的 双 效 省 化 锂 吸收 式 制冷 机 系统 图 见 图 8-7-6， 小 
简 中 仅 装 设 高 压 发 生 器 ， 大 简 中 则 装 设 低压 发 生 器 、 冷 凝 器 、 莹 发 器 和 吸收 器 ;而 且 发 生 需 
A MC E ILC. DERRE FR LORI T —7 5| Bre 
图 8-7-7 示 出 上 述 分 流 流程 双 效 温 化 锂 吸收 式 制 冷 机 的 h-E Ed. 图 8-7-7 中 的 点 号 与 图 
8-7-6 是 一 致 的 。 在 制冷 机 系统 中 ， 省 化 锂 溶液 的 循环 流动 情况 如 下 。 由 吸收 器 出 来 的 稀 溶 液 ， 
经 低温 换 热 器 加 热 后 分 为 两 路 : 一 路 经 凝 水 换 热 器 加 热 到 状态 4 ， 然 后 进入 低压 发 生 器 发 


























































































































t=165 °C 










































































A-80.4C 4 
8-7-6 双 简 型 分 流 流 程 双 效 溴 化 锂 吸收 式 制 冷 机 系统 图 
G1 一 高 压 发 生 器 ; G2 一 低压 发 生 器 ; C 一 冷凝 器 ; 一 蒸发 器 ; A 一 吸收 器 ; 
T1 一 高 温 换 热 器 ，T2 一 低温 换 热 器 ，T3 一 凝 水 换 热 器 ; J 一 引 射 器 ; P1— 2x dA; P2 一 溶液 泵 
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8-7-7 分 流 流程 双 效 省 化 锂 吸收 式 制 冷 机 广 图 


生 燕 气 ， 并 转变 为 浓度 为 ,的 浓 溶 液 ( 点 6)， 另 一 路 经 高 温 换 热 器 加 热 到 状态 11， 进 入 高 
压 发 生 器 发 生 蒸气 ， 并 转变 为 浓度 为 ,的 浓 溶液 。 浓 度 为 6, 的 浓 溶 液 在 高 温 换 热 器 中 被 冷 
却 后 ， 进 入 低压 发 生 器 的 尾部 ， 由 于 节 流 降 压 闪 发 出 一 定量 的 蒸气 后 浓度 增 至 4，( 点 15)， 
与 低压 发 生 器 的 浓 洲 液 混合 〈 点 7)， 一 同 进入 低温 换 热 器 参加 换 热 。 

双 效 制冷 机 的 计算 同 单 效 制冷 机 的 相似 ， 可 参看 文献 [4]。 


7.3.3 两 级 吸收 溴 化 锂 吸收 式 制冷 机 


两 级 吸收 制冷 机 是 为 了 利用 低温 位 〈100C 以 下 ) 热能 而 设计 的 ， 两 级 吸收 省 化 锂 吸 
收 式 制 冷 机 系统 图 见 图 8-7-8。 它 包括 两 个 发 生 咒 、 两 个 吸收 器 、 一 个 冷凝 器 、 一 个 莹 发 
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一 一 冷却 水 
加 热 水 加 热 水 
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冷媒 水 


一 -一 





冷却 水 


一 -一 


























图 8-7-8 两 级 吸收 溴 化 锂 吸 收 式 制冷 机 系统 图 
1 一 高 压 发 生 器 ; 2 一 冷凝 器 ; 3 一 低压 发 生 器 ; 4 一 高 压 吸收 器 ;5 一 蒸发 右 ; 
6 一 低压 吸收 器 :7 ,8 一 溶液 换 热 器 ，9,12 一 发 生 器 泵 ; 10,11 一 吸收 器 泵 ; 13— 28 dn 
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献 [5]. 





制冷 机 的 工作 过 程 由 图 8-7-8 可 以 看 出 ， 其 特性 和 计算 可 参看 文 








7.4 氨水 吸收 式 制 冷 机 


氨水 吸收 式 制 冷 机 的 工作 原理 与 省 化 锂 吸收 式 制冷 机 是 类 似 的 ,但 具有 如 下 特点 : OA 
制冷 机 设备 需 采用 全 钢 结 构 ， 制 冷 温 度 可 以 达 0C 以 下 ;四 工作 压力 较 高 ， 
如 冷凝 器 和 发 生 器 的 压力 可 达 1.2 一 1.8MPa; 名 因 发 生 过 程 是 在 较 高 压力 下 进行 的 ， 加 热 


氧气 为 制冷 剂 ， 

































































介质 需 具 有 较 高 的 温度 ， 如 用 水 鞘 气 加 热 时 ， 其 压力 应 不 低 于 300kPa; 由 为 了 提高 发 生出 
来 的 氮气 的 浓度 ， 需 在 发 生 器 出口 加 设 分 凝 及 精 饮 设备 。 

单 级 氨水 吸收 式 制冷 机 的 系统 图 见 图 8-7-9， 它 的 各 个 设备 均 单 体 设置 ， 而 且 氨 节 流 阀 
不 可 以 省 去 ; 此 外 ， 因 蔡 发 温度 与 冷凝 温度 相差 较 大 ， 使 用 了 所 的 气 液 回 热 需 ， 这 对 于 提高 
单位 制冷 量 是 有 好 处 的 。 单 级 氮 水 吸收 式 制 冷 机 的 制冷 温度 一 般 可 达 一 30C 左 右 ， 双 级 氮 水 
吸收 式 制冷 机 的 制冷 温度 可 低 达 一 60Y 。 
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图 8-7-9 单 级 氨水 吸收 式 制冷 机 的 系统 图 

















溶液 泵 




















氨水 吸收 式 制 冷 机 设备 笨重 、 金 属 消耗 量 大 ,需要 用 较 高 压力 的 加 热 疗 汽 , 且 氨 气 有 
毒 ， 故 其 应 用 日 渐 减 少 ， 仅 在 化 学 工业 中 偶 有 使 用 。 
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热泵 及 能 量 回 收 








能 源 是 经 济 和 社会 发 展 的 重要 支撑 ， 能 源 短缺 是 我 们 必须 面 对 和 解决 的 基本 问题 。 热 泵 
技术 和 工业 余热 回收 技术 是 节能 减 排 的 重要 手段 ， 本 章 将 对 这 两 个 方面 作 具 体 介绍 。 


8.1 热泵 
热泵 的 工作 原理 以 及 基本 部 件 等 和 相应 的 制冷 循环 基本 没有 什么 区 别 ， 所 以 本 节 只 对 热 


泵 进行 简单 介绍 。 
8.1.1 热泵 的 含义 及 特点 


热泵 是 利用 少量 驱动 能 源 ， 把 大 量 无 用 的 低温 热能 变 为 有 用 的 高 温 热 能 的 装置 ， 如 同 泵 
送 “ 热 能 ”的 泵 一 样 。 其 制 取 热能 的 能 源 消耗 可 比 传统 方法 节省 一 倍 其 至 数 倍 ， 因 此 ， 热 泵 
在 制 取 生产 和 生活 热能 的 诸多 领域 均 具 有 广阔 的 应 用 前 景 。 
热泵 在 向 高 温 需 热 处 供 热 的 同时 ， 也 从 低温 热源 吸 热 〈 制 冷 ) ， 因 此 ， 热 泵 兼 有 制冷 及 
热 的 双重 功能 ， 但 热泵 与 制冷 设备 又 有 明显 的 不 同 ， 主 要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 
1) 目的 和 应 用 领域 不 同 ”热泵 的 目的 是 供 热 ， 用 于 需要 供 热 的 场合 ， 而 制冷 设备 的 目 
的 是 供 冷 ， 用 于 低温 储藏 或 加 工 的 场合 ， 不 同 目 的 影响 供 热 及 制冷 的 机 组 结构 和 流程 的 设 
计 。 如 内 燃 机 驱动 的 热泵 ， 需 尽量 回收 尾气 余热 和 汽 生 冷却 热 ， 与 热泵 制 取 的 热量 一 起 供给 
用 户 ; 而 内 燃 机 驱动 的 制冷 设备 则 只 需 考虑 制冷 效果 。 
(2) 工作 温度 区 间 不 同 热泵 设备 工作 温度 的 下 限 一 般 是 环境 温度 ， 上 限 则 根据 用 户 需 
求 而 定 ， 可 高 于 100'C; 制冷 设备 工作 温度 的 上 限 一 般 是 环境 温度 ， 下 限 则 根据 用 户 需 要 而 
定 〈 如 食品 冷冻 温度 为 一 30C ) 。 

(3) 对 部 件 和 工 质 的 要 求 不 同 ” 由 于 热泵 设备 与 制冷 设备 的 工作 温度 不 同 ， 其 工作 压 
力 、 各 部 件 材料 与 结构 、 对 工 质 特性 的 要 求 也 不 同 。 
8.1.2 热泵 按 工作 原理 分 类 

基于 热泵 的 工作 原理 ， 热 泵 可 分 为 蒸气 压缩 式 热泵 、 气 体 压 缩 式 热泵 、 吸 收 式 热泵 、 吸 
附 式 热泵 、 喷 射 式 热 泵 、 热 电 式 热泵 等 ， 其 中 在 工程 实际 中 应 用 较 多 的 是 蒸气 压缩 式 热泵 、 
吸收 式 热 泵 和 喷射 式 热泵 。 
8.1.2.1 蒸气 压缩 式 热泵 

燕 气 压缩 式 热泵 也 称 为 机 械 压 缩 式 热 泵 ， 其 主要 特点 是 利用 电动 机 或 内 燃 机 等 动力 机 械 
驱动 压缩 机 ， 使 工 质 在 热泵 中 循环 流动 并 发 生 状 态 变化 ， 实 现 热泵 的 连续 高 效 制 热 。 蒜 气 压 
缩 式 热泵 的 原理 示意 图 如 图 8-8-1 所 示 ， 它 是 由 压缩 机 (包括 驱动 装置 ， 如 电动 机 、 内 燃 机 
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等 )、 冷 凝 器 、 节 流 装置 、 菩 发 器 等 基本 部 件 和 许多 辅助 设备 组 成 的 封闭 回路 ， 在 其 中 充 注 
循环 工 质 ， 由 压缩 机 了 驱动 工 质 在 其 中 循环 流动 。 其 使 用 的 工 质 和 燕 气压 缩 式 制冷 循环 基本 
相同 。 























A 













































































(ERR 
高 压 热泵 - - 高 压 高 温 
工 质 液体 热泵 工 质 气体 
X 膨胀 阀 ean C 
低压 低温 > - 低压 低温 
热泵 工 质 dum 热泵 工 质 气体 
液体 NT m 
低温 载 
热 介质 


























图 8-8-1 蒸气 压缩 式 热泵 的 原理 示意 图 N] 
节气 压缩 式 热泵 的 制 热 系数 高 、 热 泵 工 质 多 样 ， 可 满足 热 用 户 对 不 同 制 热 温度 的 需要 s 
机 组 规模 大 、 中 、 小 、 微 型 均 可 ， 应 用 最 为 广泛 。 
8.1.2.2 吸收 式 热泵 
吸收 式 热泵 原理 示意 图 如 图 8-8-2 所 示 (以 水 -省 化 锂 第 一 类 吸收 式 热泵 为 例 )， 它 由 热 
















































































能 驱动 ， 发 生 右 、 吸 收 甫 、 溶 液 人 泵 、 溶 液 阀 共同 作用 ， 起 到 燕 气压 缩 式 热 余 中 压缩 机 的 功 
能 ， 并 和 冷凝 器 、 蒸 发 避 、 节 流 败 、 深 液 热 交 换 需 组 成 封闭 回路 ， 系 统 内 充 以 工 质 对 〈 吸 收 
剂 和 循环 工 质 ) 溶液 ,吸收 剂 和 循环 工 质 的 沸点 差距 很 大 ， 和 且 吸 收 剂 对 循环 工 质 有 极 强 的 吸 
收 作 用 。 
热 用 户 
Miel 
RER SUME 
pka nes 
4 工 质 液体 
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图 8-8-2 吸收 式 热泵 原理 示意 图 01 


吸收 式 热 泵 可 构建 第 二 类 热泵 ， 在 工程 实际 中 应 用 比较 广泛 ， 机 组 规模 大 、 中 、 人 小 型 均 
可 ， 但 大 中 型 机 组 的 技术 经 济 性 较 好 。 在 我 国 能 源 消 耗 还 主要 依赖 化 石 燃料 的 今天 ， 大 量 的 
中 低温 废 热 常常 得 不 到 有 效 利 用 ， 许 多 场合 应 用 吸收 式 热泵 能 在 提高 能 源 利 用 率 、 降 低温 室 
气体 排放 量 等 方面 可 以 起 到 很 好 的 效果 。 














































































































8.1.2.3 喷射 式 热泵 
喷射 式 热泵 原理 示意 图 





如 








气 ， 进 入 喷射 絮 形 成 高 速 低压 气流 ， 与 来 自 藻 发 器 的 低温 低 甩 





压力 升 高 ， 在 喷射 器 出 口 处 形 
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图 8-8-3 所 示 ， 驱 动 热源 加 热 高 压 工 质 液体 ， 产 生 高 压 工 质 菩 
































E 工 质 蒸气 混合 后 ， 速 度 降低 ， 








成 中 压 工 质 气体 ， 进 入 冷凝 器 凝结 放 热 给 热 用 户 ， 在 冷凝 器 出 


口 成 为 中 压 热泵 工 质 液体 。 出 冷凝 器 的 中 压 工 质 液体 分 为 两 路 ， 一 路 经 膨胀 阅 节 流 ， 产 生 低 
温 低压 工 质 液体 ， 进 入 车 发 器 ， 从 低温 热源 吸 热 并 变 为 低压 低温 工 质 葵 气 ， 再 进入 喷射 器 开 
始 下 一 个 循环 } 另 一 路 经 工 质 泵 升 压 后 ， 进 入 加 热 器 ， 被 驱动 热源 加 热 为 高 压 工 质 燕 气 后 ， 




















再 进入 喷射 絮 开 始 下 一 个 循环 。 
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图 8-8-3 

















fes 射 式 热泵 原理 示意 图 
喷射 式 热 泵 的 装置 简单 ， 可 以 充分 利用 工艺 中 的 富余 蒸气 驱动 热泵 运行 ， 运 行 可 靠 ; 
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机 


组 规模 大 、 中 、 小 、 微 型 均 可 ; 但 制 热 系数 略 低 于 其 他 热 驱动 式 热 泵 。 


8.1.3 ”热泵 的 应 用 


(1) 干燥 ”热泵 与 各 种 干燥 装置 结合 组 成 的 干燥 装置 称 为 热泵 干燥 装置 。 











热泵 应 用 于 干燥 





过 程 的 主要 原理 ， 是 利用 热泵 藻 发 右 回 收 干燥 过 程 排 气 中 的 放 热 ， 经 压缩 升温 后 再 加 热 进 干 燥 





















































图 8-8-4 
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室 的 空气 ， 从 而 大 幅度 降低 干燥 过 程 的 能 耗 ， 热 泵 干燥 装置 的 原理 示意 图 如 图 8-8-4 所 示 。 

(2) 蒸发 ”蒸发 浓缩 、 蒸 馏 和 蒸煮 等 过 程 中 需 大 量 的 热能 ， 同 时 又 产生 具有 很 高 妈 值 的 
二 次 蔡 汽 ， 此 时 可 利用 热泵 ， 在 热泵 藻 发 器 中 循环 工 质 吸收 二 次 蔡 汽 中 所 蕴含 的 热能 ， 经 压 
缩 机 升温 后 到 热泵 冷凝 器 中 冷凝 放 热 满足 料 液 蒸发 或 营 饮 过 程 的 需要 ， 热 泵 蒸发 浓缩 或 蒸馏 
的 原理 示意 图 如 图 8-8-5 所 示 。 






























































二 次 蒸汽 
PNO 
EE "RENE 
~ —p4 z 
PASE ERU fA. M 
PHA E 一 发 凝结 
ATH E 一 ug 装置 
装置 质 C 质 ds 
原料 液 压缩 仙 
E Ha 





| 浓缩 液 


8-8-b 热 采 蒸发 浓缩 或 蒸馏 的 原理 示意 


| 凝结 液 
[2] 











DS 














(3) 回收 工业 余热 ”在 造纸 、 纺 织 、 化 学 品 生产 、 材 料 生 产 与 加 工 等 工业 领域 ,通常 有 
大 量 60C 以 下 的 低温 余热 ， 这 类 余热 可 利用 热泵 进行 回收 、 再 利用 。 采 用 吸收 式 热泵 的 烟 
气 、 水 莱 气 潜 热 回收 系统 见 图 8-8-6， 用 于 回 水 温度 较 高 的 采暖 供 热 系统 中 。 












































一 一 一 吸收 循环 工 质 
一 一 循环 水 
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8-8-6 采用 吸收 式 热泵 的 烟 气 、 水 蒸气 潜 热 回收 系统 US) 
1 一 发 生 器 ; 2 一 高 温 热 源 ( 燃 烧 室 ); 3 一 热 交换 器 ; 4 一 吸收 器 ; 5—2& Ars 6 一 冷凝 器 ; 
7 一 泵 ; 8 一 冷凝 换 热 器 ; 9 一 燃气 锅炉 ; 10 一 烟 气 流向 ; 11 一 采暖 供水 ; 12 一 采暖 回 水 











(4) 其 他 ”如 制 取 热 水 、 供 暧 、 供 冷 、 海 水 淡化 等 。 


8.2 能 量 回收 


现今 的 工业 生产 过 程 中 ， 特 别 是 在 化 工 、 炼 油 、 治 金 、 造 纸 、 制 糖 等 行业 中 ， 存 在 大 量 
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的 热能 没有 被 有 效 利 用 ， 而 是 以 余热 的 形式 排放 到 了 环境 中 。 根 据 温度 的 高 低 ， 工 业余 热 可 
ITH 600°C 以 上 的 高 温 余热 ，230 一 600 尼 的 中 温 余 热 和 230C 以 下 的 低温 余热 3 种 ; 根据 来 
源 ， 又 可 被 分 为 烟 气 余热 、 废 汽 废水 余热 、 冷 却 介质 余热 、 高 温 产品 和 炉渣 余热 、 化 学 反应 
余热 等 。 由 于 余热 资源 种 类 多 样 ， 其 产生 环境 和 工艺 过 程 不 同 以 及 场地 固有 条 件 的 限制 ， 目 
前 应 用 的 余热 回收 方式 有 热 交 换 技 术 、 热 泵 技术 、 余 热 制冷 技术 、 低 温 有 机 朗 肯 循环 发 电 技 
Ñ (ORC) 和 Kalina 循环 发 电 技术 。 相 比 其 他 几 种 方式 ， 有 机 朗 肯 循环 具有 流程 简单 、 效 
率 较 高 、 安 全 性 好 等 优点 ， 近 年 来 得 到 学 术 界 和 工业 界 的 广泛 关注 和 研究 。 

ORC 并 不 是 一 项 新 技术 ， 早 在 1924 年 就 被 提出 了 ， 当 时 使 用 的 工 质 是 二 葵 栈 ， 而 针对 
采用 ORC 进行 低温 热能 利用 的 研究 ， 始 于 20 世纪 70 年 代 石 油 危机 时 期 ， 最 早 进入 的 领域 
是 地 热 发 电 。 我 国 对 ORC 技术 的 实验 研究 始 于 20 世纪 80 年 代 初 期 ， 天 津 大 学 在 1983 EF 
台 采 用 螺杆 式 膨胀 机 进行 了 ORC 系统 发 电 技术 的 研究 工作 ， 之 后 西安 交通 大 学 [41、 上 海 交 
通 大 学 等 都 相继 开展 了 ORC 的 研究 工作 。 由 于 人 们 对 其 他 可 再 生 能 源 的 开发 和 ORC 发 电 
技术 的 不 成 熟 ， 这 种 技术 曾 一 度 受 到 冷落 。 现 在 国内 的 一 些 能 源 专 家 呼吁 ， 节 能 要 立足 能 源 
高 效 利 用 ，ORC 作为 一 种 非常 经 济 的 余热 利用 技术 ， 重 新 受到 了 重视 。 


8.2.1 ORC 的 基本 组 成 和 工作 过 程 


所 谓 有 机 朗 肯 循环 (organic Rankine cycle，ORC) ， 就 是 以 低 沸点 有 机 物 为 工 质 的 朗 肯 
循环 ， 主 要 由 四 大 部 件 组 成 : 膨胀 机 、 冷 族 锅 、 工 质 泵 和 蒸发 器 ， 基 本 有 机 朗 肯 循环 原理 图 
如 图 8-8-7 所 示 。 基 本 有 机 上 朗 肯 循环 T-s 图 如 图 8-8-8 Brzn . WER (1 一 2)、 等 压 放 
热 (2—30. FHE (3 一 4) 、 等 压 吸 热 (4 一 1) 四 个 过 程 ， 分 别 对 应 ORC 系统 的 四 大 部 
件 ， 具 体 的 过 程 如 下 。 
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图 8-8-7 基本 有 机 朗 肯 循环 原理 图 

TR (1 一 2): 来 自 蒸 发 器 的 高 温 高 压 的 有 机 工 质 蒸 气 在 膨胀 机 中 绝热 膨胀 ， 对 外 

做 功 。 理 想 的 膨胀 过 程 为 绝热 等 箭 膛 胀 ， 绝 热效率 为 1; 而 对 于 实际 的 膨胀 机 ， 由 于 摩 捧 、 
泄漏 、 漏 热 等 不 可 道 损失 的 存在 ， 其 绝热 效率 小 于 1。 膨胀 机 的 绝热 效率 为 : 





























as - (8-8-1) 


而 膨胀 功 可 以 由 式 (8-8-2) 进行 计算 : 
W exp Sq n (hi —h23) (8-8-2) 
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8-8-8 基本 有 机 明 肯 循环 T-s 图 


式 中 ，g, 为 系统 工 质 的 质量 流量 。 

等 压 放 热 (2 一 3): 经 过 膨胀 机 膨胀 之 后 的 低温 低压 的 有 机 工 质 蒸气 ， 在 冷凝 右 中 放 热 ， 
被 冷却 成 过 冷 液 体 。 通 常 这 个 过 程 包括 三 个 阶段 : 预 冷 、 冷 凝 和 过 冷 。 冷 却 流体 可 以 采用 空 
气 或 水 ， 对 于 水 资源 丰富 的 地 区 ,可 采用 水 冷 ; 否则 ， 可 采用 空冷 。 可 由 式 (8-8-3) 计算 冷 
凝 嚣 中 的 冷却 过 程 : 












































$—q, (ha —h3)—q,L Os hai) (8-8-3) 


式 中 ，g, 为 冷却 流体 的 质量 流量 ; ha Ras 2 BAS CAE RE. ELEC. 
AREAS (3 一 4) ， 经 冷凝 器 冷却 之 后 的 有 机 工 质 液 体 ， 在 工 质 泵 中 被 绝热 加 压 ， 以 达 
到 蒜 发 压力 。 水 蒙 气 朗 肯 循 环 中 的 泵 功 一 般 非常 少 ， 可 以 忽略 不 计 ， 但 是 ORC AR Ath lu 
功 占 膨胀 机 所 做 功 的 比例 一 般 较 大 ， 不 能 忽略 。 由 式 (8-8-4) 计算 考虑 了 泵 的 效率 之 后 的 


AU 














h 4s —h3 





W pump = gn, (h, —ha)—q,, (8-8-4) 


Tli 

FERA 〈4 一 1) : 从 工 质 泵 出 来 的 高 压 液体 ， 在 蒸发 器 中 进行 等 压 吸 热 ， 经 历 了 预 热 、 
沸腾 和 过 热 三 个 阶段 后 ， 变 成 过 热 燕 气 进入 膨胀 机 做 功 。 这 个 过 程 是 ORC 循环 中 不 可 道 损 
失 最 大 的 过 程 ， 因 为 工 质 是 等 温 相 变 的 ， 换 热 温差 较 大 ， 带 来 了 内 部 不 可 逆 损 失 ; 另外 由 于 
换 热 不 充分 ， 不 能 充分 回收 热源 的 可 用 能 ， 导 致 了 外 部 不 可 逆 损 失 。 如 果 采 用 混合 工 质 ， 因 
为 其 沸腾 过 程 是 变温 的 过 程 ， 所 以 可 以 有 效 减 小 换 热 温 差 ， 在 一 定 程 度 上 可 减 小 内 部 的 不 可 

逆 损 失 。 这 个 过 程 可 以 由 式 (8-8-5) 计算 : 
$,—q, (hi — hi) qu zs — hn) (8-8-5) 


AP, quu ZR S3 T BG DEAS T CERCLE S hws hos WAWR, ET EK. 
综合 上 述 四 个 过 程 ， 根 据 式 (8-8-1) 一 式 (8-8-5) ， 有 机 朗 肯 循环 的 热效率 为 : 


MW exp — W pump "S (hi —ha Es (ha 一 岂 3 ) 
1 Do hi—ha4 













































































(8-8-6) 





8.2.2 ORC 的 特点 
余热 发 电 的 朗 肯 热力 循环 可 分 为 水 蒸气 朗 肯 循 环 及 有 机 朗 肯 循环 两 大 类 。 相 比 常 规 的 水 
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作为 工 质 ， 使 用 有 机 工 质 的 ORC 系统 优势 明显 : 

(1) 循环 热效率 较 高 ORC 采用 沸点 较 低 的 有 机 工 质 ， 在 较 低 的 温度 下 就 能 蒸发 变 为 
高 压 节气 ， 阻 力 损失 占 工 作 压 力 的 比例 小 ， 使 得 其 在 回收 低温 余热 时 有 更 高 的 热效率 。 

(2) 膨胀 过 程 位 于 气相 区 有 机 工 质 的 T-s 图 如 图 8-8-9 所 示 ， 根 据 图 中 工 质 饱和 蒸气 
折线 的 斜率 性 质 ， 可 以 将 工 质 分 为 湿 工 质 、 干 工 质 以 及 等 粹 工 质 。 如 果 饱 和 共 气 曲线 dT/ ds 二 0 
为 湿 工 质 ，dT /ds 二 0 为 干 工 质 ， 垂直 于 s 轴 时 则 为 等 粹 工 质 。 不 同 于 水 藻 气 等 湿 工 质 ， 大 部 分 
低 沸 点 工 质 为 干 工 质 或 等 焙 工 质 ， 在 较 低 过 热度 的 前 提 下 膨胀 ， 整 个 过 程 中 始终 为 过 热 状 
态 ， 不 会 产生 小 液 滴 ， 延 长 了 速度 型 膨胀 机 的 使 用 寿命 。 
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8-8-9 有 机 工 质 的 Ts 图 


(3) 系统 设备 简单 、 强 度 要 求 较 低 ”ORC 系统 不 需要 设置 除 钙 、 镁 离子 硬度 的 软水 装 
置 ， 也 无 需 严 格 的 除 氧 处 理 辅助 系统 ; 其 冷凝 压力 一 般 接近 或 高 于 大 气压 ， 不 需要 复杂 的 真 
空 ， 使 得 冷凝 器 的 设计 与 生产 制造 更 加 简单 ; 并 且 ， 低 沸点 工 质 的 临界 压力 一 般 在 5MPa 以 
下 ， 而 亚 临 界 循环 中 的 蒸发 压力 一 般 在 3MPa 以 下 ， 所 以 对 系统 管道 和 蒸发 器 的 强度 要 求 
较 低 。 

(4) 膨胀 机 一 般 尺 寸 小 、 噪 声 低 ”因为 低 沸点 工 质 比热容 小 ， 燕 气 密度 大 ， 可 以 有 效 减 
小 汽轮机 叶片 高 度 以 及 排 气 管道 的 尺寸 ， 并 且 工 质 的 声速 较 低 ， 可 以 使 叶片 获得 有 利 的 空气 
动力 配合 ， 同 时 减 小 设备 的 噪声 。 

(5) TRARRE ORC 系统 可 以 根据 余热 源 的 温度 范围 、 工 质 与 管道 器 材 的 兼容 
性 、 换 热效率 、 安 全 性 、 全 球 变 暖 潜能 值 (GWP 值 )、 消 耗 臭氧 潜能 值 CODP 值 ) 、 工 质 费 
用 经 济 性 等 因素 综合 考虑 有 机 工 质 的 种 类 和 配 比 的 选择 以 及 研究 ， 实 现 更 为 优化 的 热力 循环 
设计 ， 提 高 发 电 效率 。 

(6) 低 沸点 工 质 的 凝固 点 低 ， 在 较 低 温度 下 仍 能 释放 热量 因此 ， 即 使 室外 温度 较 低 ， 
冷凝 右 一 般 也 无 需 增 加 防冻 设备 。 

总 的 来 看 ， 在 回收 低温 余热 时 ，ORC 技术 具有 效率 高 、 系 统 简单 等 优点 ， 是 一 项 切实 
可 行 的 余热 回收 技术 。 


8.2.3 ORC 系统 的 优化 和 改进 


对 ORC 系统 进行 优化 和 改进 是 提高 ORC 系统 效率 的 有 效 手段 之 一 ， 与 制冷 循环 类 似 ， 
有 机 朗 肯 优化 的 循环 主要 包括 三 种 类 型 再 热 型 、 回 热 型 和 抽 气 回 热 型 。 各 类 优化 循环 型 式 
的 流程 及 对 比 见 表 8-8-1. 
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R 8-8-1 各 类 优化 循环 型 式 的 流程 及 对 比 
循环 
s 流程 图 评价 
yg 
z5 
BAREL2 ARSRLL 发 电机 
ES 对 于 低 品位 热能 利用 发 电 系统 ,采用 输出 功 还 是 热 
2 效率 作为 评价 手段 ,主要 取决 于 热源 条 件 ,如 果 热 源 是 
再 1 æ 次 性 利用 的 ,比如 地 热能 ,用 过 就 走 下 一 个 流程 或 回 
dh m 灌 , 那 么 输出 功 就 比较 重要 ;如 果 是 循环 利用 的 ,比如 
型 太阳 能 ,热源 本 身 被 循环 加 热 ,那么 热效率 就 比较 重 
M 要 。 而 再 热 型 有 机 和 朗 肯 循环 ,其 输出 比 功 比 基本 有 机 
Ver 物 朗 肯 循 环 大 ,所 以 非常 适用 于 一 次 性 利用 的 热源 
rO- 
h5 2) 
电机 
E AERAR T He 3E AG LAETI T, m 
热 膨胀 机 的 输出 比 功 不 变 , 根 据 热效率 的 计算 式 (8-8-6)， 
VINE HE 
型 1e pian 提高 了 系统 热效率 ,并 且 降 低 了 系统 的 不 可 逆 损 失 
TR 
T N di^ EIRE D I Rc DL f tb LP T s AE 2E t OR 
站 热量 也 同时 减少 了 ,因此 是 可 能 提高 热效率 的 ;在 实际 
a EB dh 循环 中 ,应 选择 较 低 的 抽 气 压力 ,并 需要 综合 考虑 设备 
B 的 复杂 程度 .成 本 等 相关 因素 ,使 得 热效率 提高 














O ‘| be 


工 质 泵 1 回 热 器 CE2 








8.2.4 工 质 的 选择 





工 质 的 热力 学 性 能 对 ORC 系统 效率 、 系 统 部 件 尺 寸 、 动 力 部 件 设计 以 及 系统 的 稳定 





性 、 安 全 性 和 环保 性 等 都 有 重要 影响 ， 故 工 质 的 选择 对 ORC 系统 的 性 能 和 经 济 性 起 关键 性 


作用 。 
里 想 的 有 机 朗 肯 循环 工 质 应 该 具备 如 下 的 特征 : 中 无 毒 、 不 易 燃 、 不 爆炸 、 无 腐蚀 性 且 
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与 设备 材料 的 润滑 油 良 好 兼容 ;四 较 低 的 临界 温度 和 压力 、 较 小 的 比热容 、 高 汽化 潜 热 、 高 
热 导 率 、 热 稳定 性 好 ;图 低 黏 度 和 表面 张力 ， 以 免 管道 压力 损失 过 大 ; 四 临界 温度 应 该 略 高 
于 循环 中 的 最 高 温度 ， 以 避免 跨 临 界 循环 可 能 带 来 的 诸多 问题 ，@ 循 环 中 最 高 温度 所 对 应 的 
饱和 压力 不 应 过 高 ， 过 高 的 压力 将 会 导致 机 械 承 压 问题 ，@ 循 环 中 最 低 饱 和 压力 不 宜 过 低 ， 
最 好 能 保持 正 压 ， 以 防止 外 界 空气 的 渗入 而 影响 循环 性 能 ，Q@ 工 质 的 三 相 点 要 低 于 运行 环境 
温度 的 最 低温 度 ， 以 保证 流体 不 会 在 循环 中 的 任意 部 位 发 生 固化 而 造成 堵塞 甚至 损坏 ; OS 
量 选 用 干流 体 和 等 炉 流体 ，@ 对 环境 友好 ， 工 质 的 ODP 值 和 GWP 值 低 ， 价 格 便宜 ， 且 易 
于 获得 。 在 实际 应 用 场合 ， 需 要 根据 热源 情况 ,综合 考虑 以 上 因素 ,适当 取舍 ， 以 选择 合适 
的 工 质 。 

ORC 的 候选 纯 工 质 种 类 繁多 ， 主 要 的 选择 对 象 是 碳 毛 化合物 、 全 所 化合 物 和 硅 氧 烷 等 。 
从 分 子 结构 角度 来 看 ， 碳 氧化 合 物 的 热力 学 性 质 较为 适宜 ， 但 是 它们 普遍 存在 易 燃 、 易 爆 的 
问题 ;全 氟 化 合 物 的 热 稳 定性 好 ， 但 是 分 子 结构 复杂 且 热 力学 性 能 不 突出 ; 硅 氧 烷 的 物性 参 
数 和 热力 学 性 能 都 很 好 ， 但 是 它们 为 非 等 温 相 变 ， 与 非 共 沸 混 合 工 质 类 似 ， 存 在 一 定 的 温度 
滑 移 ， 因 此 常 将 其 用 作 混 合 工 质 。 此 外 ， 由 于 不 同 的 研究 者 热源 的 类 型 、 温 度 条 件 、 冷 却 方 
式 、 冷 源 温度 、 系 统 部 件 效率 以 及 环境 条 件 〈 温 度 、 湿 度 和 压力 ) 等 相差 很 大 ， 且 用 来 评价 
系统 发 电 性 能 的 指标 参数 〈 目 标 函 数 ) 也 不 尽 相同 ， 因 此 到 目前 为 止 ， 还 没有 一 种 公认 的 发 
电 性 能 最 优 的 纯 工 质 。 用 于 ORC 的 典型 工 质 见 表 8-8-2。 


表 8-8-2 ”用 于 ORC 的 典型 工 质 












































































































































名 称 R123 R134a R245fa R600a R601 R601a 
临界 压力 /bar 36.6 40.6 36.1 36.4 33.6 33.7 
临界 温度 /*C 183 101 153 135 196 187 











与 纯 工 质 相 比 ， 混 合 工 质 的 优点 是 等 奈 相 变 过 程 中 温度 存在 滑 移 ， 这 是 由 于 在 相 变 过 程 








中 沸点 温度 发 生变 化 ， 混 合 物 在 一 定 的 温度 范围 内 蒙 发 。 换 热 器 中 的 这 种 变温 传 热 过 程 缓解 
了 系统 中 工 质 与 冷 源 和 热源 之 间 的 温度 匹配 问题 ， 从 而 降低 了 系统 的 烛 损 失 。 
8. 2.5 ORC 系统 组 成 部 件 

如 前 所 述 ，ORC 系统 主要 由 膨胀 机 、 冷 凝 器 、 工 质 泵 和 蒸发 右 四 大 部 件 组 成 。 其 中 ， 
膨胀 机 是 研究 的 焦点 。 
8.2.5.1 膨胀 机 

膨胀 机 是 ORC 的 核心 部 件 ， 其 性 能 的 好 坏 直接 关系 到 低 品 位 热能 回收 的 效率 。 可 用 于 
ORC 的 膨胀 机 有 透 平 式 、 涡 旋 式 、 螺 杆 式 、 往 复活 塞 式 和 滑 片 式 等 ， 各 种 膨胀 机 的 对 比 见 
表 8-8-3, 












































表 8-8-3 各 种 膨胀 机 的 对 比 





























类 型 | ZTE] RE | ax 优点 y 
/kW /r* min ! 
径 向 向 心 50 一 500 8000— 高 重量 轻 .效率 高 成 本 高 ,偏离 设计 工 况 时 效率 
透 平 式 膨胀 机 80000 低 ,不 能 带 液 
涡 旋 式 膨 胀 机 1 一 10 «6000 低 效率 高 .制造 简单 .重量 轻 .转速 | ”功率 低 , 需 润滑 和 改造 
低 、 可 两 相 混 输 
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续 表 
H% Ji E Lu 
类 型 | EM omm 成 本 优点 缺点 
/kW /r* min ! 
螺杆 式 膨胀 机 | 15—200 — 6000 中 可 两 相 混 输 、 转 速 低 、 偏 离 设 计 | 需要 润滑 ,制造 和 密封 困难 
工 况 时 效率 高 
往复 活塞 式 20 一 100 中 高 压 比 .生产 工艺 成 熟 .适用 于 | 运动 部 件 多 ,重量 大 ,有 了 阀 和 
膨胀 机 变 工 况 .可 两 相 混 输 转 抢 脉动 
滑 片 式 膨胀 机 1~10 «6000 低 可 两 相 混 输 需要 润滑 ,功率 低 








在 大 型 的 ORC 系统 中 ， 主 要 采用 透 平 式 膨胀 机 和 螺杆 式 膨 胀 机 。 


区 





(1) 透 平 式 膨 胀 机 气体 轴承 透 3 
透 平 式 膨胀 机 和 蒜 汽 透 平 式 膨 胀 机 在 原 


理性 质 差 别 很 大 ， 导 致 在 ORC 系统 中 使 有 


式 膨胀 机 的 结构 图 见 图 8-8-10，ORC 系统 中 使 用 的 
理 上 没有 什么 区 别 ， 但 是 由 于 有 机 工 质 和 蒸汽 的 热 物 
的 透 平 式 膨胀 机 在 结构 上 与 蒸汽 透 平 式 膨胀 机 相 





























比 有 较 大 差异 。 透 平 式 膨胀 机 分 为 轴 流 式 和 径 向 向 心 式 。 轴 流 透 平 式 膨胀 机 通常 用 于 高 流 
量 、 低 压 比 的 系统 中 ， 而 径 向 向 心 透 平 
ES 








机 朗 肯 循环 中 推荐 使 用 径 向 向 心 透 习 





EL 
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式 、 高 压 比 的 系统 中 ， 所 以 在 有 
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膨胀 机 适用 于 低 流 
了 胀 机 ， 其 优点 如 下 : 
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图 8-8-10 


VAR 


承 透 平 式 膨胀 机 的 结构 图 





1 一 膨胀 机 ; 2—5 














13 XUL; 3 一 密封 套 ; 4 一 空气 轴承 ; 





5 一 外 简体 ，6 一 轴承 套 ; 


(D 只 要 经 过 简单 改装 就 可 令 标 准 
资源 ; 





过 使 用 可 变 的 进口 导向 叶片 ， 
从 而 更 适应 季节 变化 ; 




















7 一 转子 ; 8 一 密封 气 接头 ; 9 一 轴承 气 接头 





的 径 向 向 心 透 平 式 膨胀 机 优化 ， 更 适用 于 各 种 地 热 


径 向 问心 透 平 式 膨胀 机 在 偏离 设计 工 况 时 仍 可 保持 


© 相 比 于 轴 流 式 ， 径 向 向 心 透 平 式 膨胀 机 对 于 叶片 加 工 的 误差 更 加 不 敏感 ， 这 有 利于 





其 在 尺寸 减少 时 仍 保持 高 效率 ; 


CD 在 跨 临 界 或 超 临界 情况 下 ， 使 用 高 密度 的 工 质 会 导致 叶片 负荷 增加 ， 而 径 向 向 心 透 


平 式 膨 胀 机 的 强度 大 ， 足 以 满足 要 求 ; 
© 径 向 向 心 式 比 轴 流 式 更 易 加 工人 


以 提高 。 

















央 造 ， 另 外 其 转子 刚度 更 高 ， 使 得 其 





(2) 螺杆 式 膨 胀 机 ”螺杆 式 脱 胀 机 的 基本 构造 见 图 8-8-11， 其 结构 与 螺杆 式 压缩 机 基本 
相同 ， 但 工作 过 程 恰好 相反 。 螺 杆 式 膨 胀 机 已 经 被 广泛 应 用 在 有 机 明 肯 循环 发 电 中 ， 尤 其 是 
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8-8-11 螺杆 式 膨 胀 机 的 基本 构造 45 


用 于 回收 地 热能 和 废 热 。 同 透 平 式 膨胀 机 相 比 ， 螺 杆 式 膨胀 机 具有 如 下 特点 : COMO. HX 
本 低 ; @ 靠 间隙 密封 ， 可 两 相 混 输 ， 四 不 会 发 生 跨 振 ， 在 部 分 负荷 下 效率 高 ， 对 变 工 况 适应 
性 强 ;， 四 能 进行 重负 荷 启 动 ; 加 转速 较 低 ， 扭 矩 大 ， 可 直接 驱动 发 电机 或 其 他 低速 耗 能 机 
械 ， 且 轴 封 效果 好 ， 寿 命 长 ， 还 可 全 部 采用 常规 的 滚动 轴承 。 

近 几 年 ， 针 对 螺杆 式 膨胀 机 用 于 ORC. 的 研究 逐渐 增多 ，Tang 等 对 螺杆 式 膨胀 机 的 工 
作 过 程 进行 了 理论 及 实验 研究 ， 量 化 了 吸 气 压力 损失 和 泄漏 对 螺杆 式 膨 胀 机 性 能 的 影响 [5] 。 
在 低 转速 下 ， 汇 漏 是 影响 螺杆 式 膨 胀 机 性 能 的 主要 因素 ， 随 着 转速 升 高 ， 吸 气压 力 损 失 的 影 
响 逐 渐 成 为 主流 ， 对 于 设计 转速 在 2000remin-!1 以 上 的 螺杆 式 膨胀 机 ， 需 要 格外 注意 优化 设 
计 脱 胀 机 的 吸 气孔 口 及 吸 气 腔 流 道 。 

像 所 有 的 容积 式 脱 胀 机 一 样 ， 密 封 是 防止 内 泄漏 的 关键 。 为 了 避免 每 个 转子 具 的 直接 接 
触 并 实现 密封 ， 针 对 不 同 的 螺杆 机 器 类 型 ( 喷 油 和 无 油 )， 有 两 种 不 同 的 润 请 方法 。 喷 油 型 
的 设计 简单 ， 生 产 成 本 低 ， 效 率 高 ， 广 泛 用 作 压 缩 机 ; 无 油 型 的 将 油 和 工 质 完全 分 离开 来 ， 
通过 汽缸 外 的 同步 从 轮 使 转子 之 间 无 需 直 接 接触 而 同步 转动 ， 但 是 需要 对 轴承 和 汽 饶 之 间 进 
行 严密 的 密封 ， 这 些 额外 的 部 分 和 需要 使 得 无 油 螺杆 式 膨胀 机 的 价格 高 于 相应 的 喷 油 螺杆 式 
膨胀 机 。 
8.2.5.2 BEEZ 

Ve SE SB. SEEK i f E fS KAL O ZAREK J B R RE Be E SE E BA E e P C D 
RATRE. HTAA., UBER RE AR, Rim A EEA ER, vu BU 
RITR RERA m. TARRA, 29 EE EE e BEN. Ke AE dS EE EI) OS I 
发 器 换 热 量 和 膨胀 机 的 做 功能 力 ， 根 据 其 差 值 选择 或 设计 。 当 膨胀 机 乏 气 处 于 过 热 蒸气 状态 
时 ,冷凝 器 入 口 先进 行 过 热 燕 气 被 冷却 为 饱和 燕 气 的 单 相 气体 强制 对 流 换 热 。 理 论 上 工 质 与 
冷 源 的 最 小 传 热 温差 越 小 ， 冷 凝 温 度 越 低 ， 发 电量 也 就 越 高 ， 但 冷凝 器 的 换 热 面积 也 就 越 
大 ， 通 常 最 小 传 热 温差 的 取 值 为 3~7'C。 为 了 保证 工 质 泵 稳定 工作 ， 一般 要 求 其 人口 液体 
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为 过 冷 液体 。 

按 进 冷凝 器 的 冷却 介质 为 水 或 空气 的 不 同 ， 将 冷 端 形式 分 为 水 冷 及 风 冷 两 种 。 水 冷 式 具 
有 冷却 水 温度 较 低 ,冷凝 器 换 热 系数 较 高 ， 可 使 动力 循环 在 比较 低 的 凝结 温度 下 运行 ， 同 时 
冷凝 器 的 传 热 面积 也 不 会 太 大 等 优点 ， 但 需要 增加 冷却 塔 、 冷 却 水 循环 泵 及 相关 管道 、 配 件 
等 辅助 设施 。 而 风 冷 方式 虽然 系统 简单 ， 但 具有 所 需 换 热 面 积 较 大 、 冷 却 塔 风机 耗 电量 较 大 
和 噪声 较 高 等 缺点 。 因 此 ， 需 要 经 过 具体 的 技术 、 经 济 计算 和 比较 后 ， 才 能 确定 采用 哪 一 种 
冷 端 方式 。 

采用 水 冷 方式 的 冷凝 器 ， 其 管内 及 管 外 的 换 热 系数 都 很 高 ， 所 需 的 换 热 面积 不 大 ， 因 
此 ， 可 以 采用 管 壳 式 换 热 器 ; 为 了 便于 冷凝 液 的 排出 ,冷却 水 走 管 程 ， 工 质 蔡 气 走 壳 程 ， 工 
质 采 用 冷却 水 道 流 式 换 热 。 例 如 在 电解 铝 工 业 中 ， 可 选用 固定 管 板式 换 热 器 作为 冷凝 器 ; 同 
其 他 管 壳 式 换 热 器 相 比 ， 管 板式 造价 低 ， 重 量 轻 ， 旁 路 渗流 少 ， 且 内 侧 换 热 管 易 清 洗 。 对 于 
小 型 系统 ， 冷 凝 器 也 可 以 起 到 类 似 储 液 缸 的 作用 ， 即 可 以 储存 一 定 的 有 机 物 工 质 ， 而 板式 换 
热 器 由 于 具有 总 传 热 系数 高 、 占 地 面积 小 、 使 用 方便 等 优点 在 中 小 型 系统 中 被 广泛 采用 。 
8.2.5.3 2&2 

2E s I FE HH A C CT y ZA P RE, E E Ve ES] EC e TE ICT ER, T8 RTT o, s 3 105] 28 
A. BAIER PARRER, EE T ONE ZR E TET RR TT RE E TE 

按 传 热 面 形 状 及 结构 特点 ， 换 热 器 主要 有 板式 换 热 器 、 管 壳 式 换 热 器 以 及 翅 片 管 式 换 热 
器 三 种 。 其 中 ， 板 式 换 热 器 具有 结构 紧凑 、 易 于 安装 、 污 垢 系数 低 、 换 热 系 数 高 、 单 位 体积 
换 热 面积 大 的 优点 ; 但 是 ， 板 式 换 热 器 的 工作 压力 适用 范围 小 ,工作 压力 不 能 太 高 ， 压 降 较 
大 ， 对 于 含 固体 颗粒 的 烟 气 换 热 效果 较 差 ， 容易 发 生 堵 塞 ， 不 适合 回收 利用 含有 一 定 粉尘 的 
工业 上 废气， 广泛 应 用 在 中 小 型 机 组 中 。 管 沉 式 换 热 器 具有 结构 简单 、 加 工 方便 、 工 作 可 靠 、 
承 压 高 等 优点 ; 缺点 是 尺寸 大 ， 单 位 面积 换 热 量 低 ， 且 当 莹 发 避 壳 体 直 径 较 大 时 ， 底 部 蒸发 
温度 会 受 液体 静 压 的 影响 ， 为 地 热 发 电 ORC 系统 普遍 采用 的 换 热 器 类 型 。 当 蒸发 器 烟 气 侧 
的 热 阻 较 大 时 ， 可 选用 翅 片 管 式 换 热 器 ， 也 叫 扩展 表面 式 换 热 器 ， 以 减 小 莹 发 器 尺寸 、 提 高 
单位 面积 的 换 热量 。 翅 片 管 包括 螺旋 形 翅 片 管 、 纵 向 翅 片 管 、 方 形 翅 片 管 、 螺 旋 银 齿 形 翅 片 
管 等 多 种 型 式 。 当 烟 气 中 含有 粉 侍 时 ， 一 般 考 虑 到 翅 片 管 加 工 的 困难 程度 ， 可 选用 螺旋 形 翅 
片 管 。 
8.2.5.4 TRE 

工 质 和 泵 是 有 机 上 朗 肯 循环 的 基本 部 件 之 一 ， 其 作用 是 对 冷凝 液体 加 压 ， 使 储 液 饶 中 液态 工 
质 克 服 莹 发 压力 与 冷凝 压力 之 间 的 压力 差 和 设备 及 管 段 的 阻力 损失 ， 顺 利 流入 蒸发 器 ， 以 维 
持 工 质 的 循环 。 低 工 况 下 工 质 泵 的 功 耗 将 不 可 避免 地 降低 系统 的 热 功 转 化 效率 。 

工 质 泵 的 选 型 原则 : 使 所 选 工 质 泵 的 型 式 和 性 能 符合 装置 流量 、 扬 程 、 压 力 、 温 度 、 汽 
蚀 余 量 、 吸 程 等 工艺 参数 的 要 求 ， 具 体 选 型 依据 如 下 : 
CD 流量 是 工 质 泵 选 型 的 重要 性 能 参数 之 一 ， 它 直接 关系 到 整个 装置 的 生产 能 力 和 输送 
能 力 。 工 质 泵 的 选 型 一般 以 最 大 流量 为 依据 ， 同 时 兼顾 正常 流量 ， 在 没有 最 大 流量 的 情况 
下 ,一般 可 取 正 常 流量 的 1.1 倍 作为 最 大 流量 。 

© 扬程 是 选取 工 质 泵 的 又 一 个 重要 的 指标 ， 工 质 泵 的 扬程 要 满足 蒸发 压力 与 冷凝 压力 
之 间 的 压 差 ， 功 率 不 宜 过 大 ， 满 足 正 常 工作 即 可 ， 避 免 系统 自身 耗 电 量 的 进一步 增加 。 选 型 
时 一 般 要 用 放大 5% ~10% 余 量 后 的 扬程 来 作为 依据 。 
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C 液体 性 质 ， 包 括 其 物理 性 质 、 化 学 性 质 以 及 其 他 性 质 。 其 中 ， 物 理性 质 包 括 密度 、 
秋 度 、 温 度 、 介 质 中 国体 颗粒 直径 和 气体 的 含量 等 ， 这 与 系统 的 扬程 、 有 效 汽 蚀 余 量 的 计算 
以 及 合适 工 质 泵 的 类 型 息息相关 ; 化 学 性 质 ， 主 要 是 液体 介质 的 化 学 腐蚀 性 与 毒性 ， 是 选用 
工 质 泵 以 及 选用 哪 一 种 轴 封 的 重要 依据 。 

CD 机 械 方面 可 靠 性 高 、 噪 声 低 、 振 动 小 。 

O 经 济 上 要 综合 考虑 到 设备 费用 、 运 转 费用 、 维 修 费 用 和 管理 费用 等 ， 使 总 成 本 最 低 。 

工 质 泵 是 成 熟 产品 ， 对 容积 和 泵 而 言 ， 无 论 是 齿轮 和 泵 还 是 螺杆 条， 主要 针对 番 度 大 的 介 
质 ， 而 且 流 量 有 脉动 ， 不 利于 泵 后 设备 的 运行 ; 选用 往复 泵 则 存在 费用 高 、 性 价 比 较 低 的 问 
题 ， 但 也 有 选择 高 压 柱 塞 汞 、 液 压 隔膜 计量 和 泵 的 ;离心 稍 可 以 满足 流量 小 、 扬 程 高 的 要 求 ， 
采用 立 式 离心 泵 的 厂家 较 多 ; 由 于 需要 适应 变 工 况 要 求 ， 工 质 泵 一 般 需 采用 变频 控制 。 


8.2.6 ORC 的 应 用 场合 





















































8.2.6.1 发 电 和 提供 动力 

ORC 能 有 效 回 收工 业余 热 中 的 热量 ， 通 过 膨胀 机 做 功 带动 发 电机 从 而 发 电 ， 并 和 人 电网 
后 供 人 们 利用 ， 或 者 为 需要 耗 能 的 机 械 动 力 设备 提供 功 ， 如 泵 、 压 缩 机 等 。 这 是 目前 ORC 
在 余热 回收 应 用 中 最 广泛 的 两 种 方式 。 

ORC 系统 能 够 实现 余热 回收 ， 发 电 的 最 低 余热 资源 温度 可 到 80C ， 这 是 常规 发 电 技 术 
不 能 做 到 的 (常规 发 电 要 求 热源 温度 在 350C 以 上 ) ， 从 而 拓宽 了 可 以 回收 发 电 的 余热 资源 
范围 ， 为 建材 、 冶 金 、 化 工 等 行业 的 低温 余热 资源 回收 提供 了 技术 手段 和 设备 ;同时 ， 这 项 
技术 还 可 以 推广 到 可 再 生 能 源 发 电 中 〈 如 地 热能 、 太 阳 能 、 生 物质 能 )， 为 可 再 生 能 源 发 电 
提供 关键 技术 和 设备 。 位 于 Lengfurt 的 Heidelberger Zement AG Plant 的 1500kW Æ #LB E 
循环 电站 ， 回 收 水 泥 工 业 中 排放 的 300C 的 余热 ， 是 最 早 的 用 于 水 泥 工业 的 ORC 电站 。 该 
电站 每 年 可 减少 二 氧化 碳 排放 量 7600t， 每 年 的 减 排 量 占 到 整个 工厂 因 电 力 而 产生 的 二 氧化 
碳 排 放量 的 29. 1%， 输 出 的 电力 可 以 达到 整个 水 泥 厂 12% 的 电力 消耗 量 。 

利用 膨胀 机 直接 为 机 械 动力 设备 提供 能 量 ， 比 把 膨胀 机 输出 功 转 为 电能 再 提供 给 机 械 设 
备 的 综合 利用 率 要 高 。 有 机 朗 肯 循环 蒸发 压缩 制冷 系统 见 图 8-8-12， 为 利用 ORC 驱动 机 械 
压缩 式 制冷 系统 的 循环 示意 图 。ORC 系统 的 透 平 式 膨胀 机 与 压缩 机 通过 共 轴 连接 起 来 ， 把 
ORC 系统 与 制冷 系统 耦合 起 来 ， 并 且 两 个 系统 采用 同一 种 工 质 ， 并 共用 一 个 冷凝 器 ， 从 而 
回收 低 品 位 热源 进行 制冷 。 如 果 添 加 回 热 器 、 过 热 器 、 经 济 器 等 进行 系统 优化 ， 还 能 够 有 效 































































































8-8-12 ”有 机 朗 肯 循环 蒸发 压缩 制冷 系统 UI 
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8.2.6.2 LNG 冷 能 回收 

回收 LNG 冷 能 是 ORC 的 一 个 重要 的 应 用 领域 ， 且 技术 相对 较为 成 熟 。 通 常 回 收 LNG 
冷 量 籼 发 电 的 方式 有 三 种 : 一 是 利用 温度 烟 的 有 机 朗 肯 循环 方式 (每 吨 LNG 的 发 电量 在 
20kKW.h EA); 二 是 利用 压力 烟 的 直接 膨胀 法 ; 三 是 综合 了 前 二 者 的 联合 法 ， 充 分 利用 
LNG 的 冷 量 籼 和 压力 烟 ， 从 而 大 幅度 提高 冷 能 的 回收 率 (每 吨 LNG 的 发 电量 在 45kW*h 左 
右 )。 目 前 典型 的 联合 法 回收 LNG 冷 能 发 电 的 流程 图 如 图 8-8-13 所 示 。 图 8-8-13 中 上 半 部 
分 是 靠 LNG 与 海水 或 余热 的 温差 驱动 的 有 机 朗 肯 循环 ; 下 半 部 分 是 利用 LNG EHAE 
接 膨 胀 系统 。 系 统 中 有 机 工 质 的 选取 较为 重要 ， 要 达到 一 定 的 物性 要 求 : 在 LNG 范围 内 不 
凝固 ， 且 流动 和 换 热 性 能 良好 ， 临 界 温度 比 环境 温度 要 高 ， 比 热 容 大 ， 使 用 安全 。 通 常 选取 
乙烯 、 丙 烷 等 烃 类 化 合 物 或 R502 等 所 里 昂 类 工 质 以 及 两 者 的 混合 物 。 有 机 朗 肯 循环 系统 
中 ,通常 采用 回 热 或 再 热 循环 来 提高 LNG 冷 能 的 回收 效率 ， 这 种 方式 的 冷 能 回收 率 通常 能 
够 保持 在 50% 左 右 。 











































































































































































































海水 或 余热 


= 





LNG 5 
LNG 


8-8-13 前 典型 的 联合 法 


LNG 






































收 LNG 冷 能 发 电 的 流程 图 [81 
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8.2.6.3 制冷 发 电 复合 系统 

ORC 可 以 与 喷射 式 制冷 循环 结合 ， 利 用 膨胀 机 排 气 驱动 喷射 器 工作 ， 同 时 实现 发 电 和 
制冷 。 低 温 热 源 喷射 式 发 电 制 冷 系 统 见 图 8-8-14, 采用 R245fa 作为 工 质 。 在 系统 工作 过 程 
中 ， 饱 和 液态 工 质 1 经 工 质 泵 加 压 至 状态 2， 在 余热 换 热 器 中 吸收 低温 热源 热量 ， 由 液态 变 
为 饱和 或 过 热气 态 3， 进 而 推动 透 平 旋转 ， 并 带动 发 电机 组 输出 功 。 透 平 排 气 4 作为 压力 相 
对 较 高 的 工 质 ， 流 入 喷射 器 ， 将 营 发 右 出 口 的 气体 7 引 射 至 喷射 器 中 ， 二 者 在 混合 室 中 混合 
达到 状态 5 ， 进 而 扩 压 到 状态 5， 进 入 冷凝 器 中 放 热 冷凝 为 液态 1。 液 态 工 质 一 部 分 经 工 质 
泵 提升 压力 回 到 余热 换 热 器 中 ， 完 成 发 电 循环 ， 男 一 部 分 则 经 节 流 阀 节 流 降 压 至 状态 6， 再 
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8-8-14 低温 热源 喷射 式 发 电 制冷 系统 [91 
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回 到 车 发 器 中 ， 完 成 制冷 循环 。 其 中 的 动力 循环 与 传统 的 有 机 时 肯 循 环 相 比 ， 透 平 排 气 压力 
相对 较 高 ， 其 能 量 在 喷射 器 中 得 到 进一步 的 利用 ;而 在 制冷 循环 中 ， 压 缩 机 用 喷射 器 取代 ， 
简化 了 系统 的 结构 ， 使 其 性 能 稳定 可 靠 ， 维 护 操作 简单 易 行 。 
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符号 说 明 























C 比热容 ，kJ"kg tK! 

D AMLE, m 

h IER, kJekg`! 

L KE, m 

n EIR, remin ! 

P JR, kW 

p 压力 ，kPa 

po 蒸发 压力 ，kPa 

pr 冷凝 压力 ，kPa 

Q 热量 ，kJ 

qn 质量 流量 ，kg*s 1 或 kg*h o! 
q, 容积 流量 ，ms*s 1 或 ms"h 1 
R AUT AC. kI*kg 1- K^! 
r EIAS. kJrkg ! 

5 WEARS. kJekg KU! 

T 热力 学 温度 ，K 

t 温度 ,'C 

fj BRE, C 

t WEBER. C 

ti 冷凝 温度 ,'C 

t, Tay i Ub R. C 

v 比 体积 ，ms .kg ! 

w 单位 功 ，kJ*kg ! 

r 于 度 

z 液化 系数 ，kg* kg-! (加 工 气 体 ); 汽缸 数目 
Bo 制冷 量 ，kW 

$o 单位 制冷 量 ，kJ'kg ! 

$, 单位 容积 制冷 量 ，kJ.m 3 
a, 微分 节 流 效应 ，K*kPa ! 
€ 制冷 系数 

E 热力 系数 

5 热力 学 完善 度 

5. 绝热 效率 

À 输 气 系数 

€ 溶液 的 质量 浓度 





c 压力 比 


低压 级 的 
定 压 的 
临界 状态 的 
高 压 级 的 
中 间 的 
三 相 点 的 
膨胀 机 的 
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茶 发 及 应 用 概述 








蒜 发 是 浓缩 浴 液 的 单元 操作 ， 含 有 不 挥发 性 涂 质 的 涂 液 在 沸腾 的 条 件 下 ， 使 部 分 溶剂 汽 
化 为 落 气 并 移出 ， 从 而 使 溶液 达到 浓缩 的 操作 称 为 落 发 。 

涂 液 在 低 于 其 沸腾 温度 时 ， 在 表面 也 发 生 汽化 ， 但 在 沸点 温度 下 的 汽化 是 在 全 部 体积 范 
围 发 生 的 ， 与 表面 汽化 相 比 ， 落 发 是 十 分 强烈 的 汽化 过 程 。 

通常 蒸发 的 目的 是 : 

CD 浓缩 溶液 直接 作为 产品 。 

OC 将 溶液 增 浓 ， 为 溶质 结晶 创造 条 件 ， 当 采用 燕 发 结晶 方式 时 ， 燕 发 与 结晶 是 在 蒸发 
结晶 器 内 同时 进行 的 ， 对 于 含有 多 种 溶质 的 混合 涂 液 ， 可 通过 温度 与 浓度 的 匹配 达到 使 不 同 
的 溶质 顺 次 结晶 ， 从 而 使 溶质 分 离 ， 如 制 盐 工业 中 的 盐 硝 联 产 上 ， 复 分 解 小 苏打 母液 的 综 
合 处 理 等 "2 。 

© 脱 除 杂质 ， 制 取 纯净 的 溶剂 ， 如 海水 淡化 。 

燕 发 首先 要 有 热量 传人 ， 以 提供 溶剂 的 汽化 热 ， 其 次 要 把 蒸发 产生 的 蒸气 和 其 夹带 的 液 
滴 分 开 ， 以 避免 或 减少 蒸气 带 走 溶质 。 所 以 蒸发 器 包括 两 个 基本 部 分 一 一 加 热 室 与 分 离 室 。 
在 大 部 分 情况 下 ， 燕 发 器 用 水 蒸气 作为 加 热 介质 (通常 称 之 为 加 热 蒸汽 、 一 次 蒸汽 或 生 燕 
汽 ) ， 通 过 换 热 壁 间接 传 热 给 涂 液 ， 溶 液 受 热 后 沸腾 ， 洲 剂 汽化 ,产生 的 节 气 〈 大 多 数 情况 
FEKT, MEZKA. 
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户 ， 尽 量 降低 能 耗 往 往 是 薰 发 装置 设计 中 最 重要 的 目标 。 被 蒸发 的 洲 液 常 具有 某 些 特点 ， 例 
如 有 些 溶剂 在 浓缩 时 可 能 结 垢 或 析出 结晶 ; 有些 热 敏 性 物料 在 一 定 温度 下 容易 分 解 变质 ; 有 
些 物 料 具有 较 大 的 黏度 或 较 强 的 腐蚀 性 等 。 如 何 根据 这 些 特 性 选择 适宜 的 蒸发 工艺 和 适宜 的 
设备 型 式 ， 是 工程 设计 时 应 综合 考虑 的 。 
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ARKESTRA 


单 效 蒸发 可 以 在 常 压 、 正 奈 或 负 压 下 进行 。 负 压 下 的 蒸发 一 般 称 为 真空 蒸发 ， 溶 液 在 低 
于 常 压 的 条 件 下 其 沸点 下 降 ， 因 此 真空 蒜 发 可 以 提高 有 效 传 热 温 差 。 
多 效 络 发 是 将 多 台 共 发 器 串联 操作 ， 前 效 产 生 的 二 次 蒸汽 用 作 后 效 的 加 热 荧 汽 ， 使 热量 
f IZ ACRI. np ELEC CAR IP IB FEE ZR TG. 
TR ZR JEU" IERI LUCR IUe B RE. HR JJ AUG. 3 In JI AR PERO EMA 
提供 溶剂 汽化 所 需 的 热量 。 
减 压 内 燕 是 把 热 溶液 送 入 低压 空间 ， 使 其 在 绝热 条 件 下 急骤 汽化 。 适 宜 于 处 理 容 易 在 加 
热 面 结 垢 的 料 液 ， 有 时 也 应 用 于 回收 热 溶 液 的 显 热 。 





















































2.1 单 效 蒸发 


单 效 蒸发 右 是 最 基本 的 蒸发 装置 ， 原 料 液 在 蒸发 器 内 被 加 热 汽化 ， 产 生 


发 器 引出 后 排 空 或 冷凝 。 
2.1.1 单 效 燕 发 的 操作 压力 


图 9-2-1 所 示 为 单 效 真空 落 发 流程 。 图 中 1 为 蒸发 器 的 加 热 室 。 加 热 蒸 汽 在 加 热 室 的 
管 间 冷凝 ， 放 出 的 热量 通过 管 壁 传 给 管内 洲 液 。 蒸 发 后 的 浓缩 液 由 蒸发 器 排出 。 产 生 的 























二 次 蒸汽 在 分 离 室 2 经 汽 液 分 离 后 ， 引 入 直接 冷凝 器 3 与 冷却 水 直接 接 


冷凝 器 3 要 置 于 10m 以 上 的 高 位 ， 以 便于 冷却 水 的 自动 排出 。 二 次 蒸汽 中 的 不 凝 性 气体 























种 而 被 冷凝 Hik 




















经 分 离 器 4 和 缓冲 负 o. PELA 6 抽出 ， 排 入 大 气 。 藻 发 器 的 操作 压力 与 加 热 蒸 汽 压 
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直接 冷凝 器 的 规格 〈 直 接 冷 凝 器 的 设备 直径 、 表 面 冷 凝 器 的 传 热 面 积 )、 冷 却 介质 的 





温度 和 流量 、 真 空 泵 的 抽 气 能 力 等 有 关 。 从 设计 角度 来 看 ， 燕 发 器 的 操作 压力 主要 受 冷 
却 介 质 温 度 及 加 热 蒸汽 压力 的 限制 。 























真空 蒸发 的 优点 : 


CD 在 减 压 条 件 下 溶液 的 沸点 降低 ， 当 加 热 蒸汽 温度 相同 时 ， 真 空 蒸 发 的 传 热 温差 比 常 
压 莹 发 大 ， 因 而 可 以 减少 所 需 的 传 热 面积 ; 


CD 适宜 处 理 在 较 高 温度 下 容易 分 解 、 聚 合 或 变质 的 热 敏 性 物料 ; 
© 可 以 采用 低压 落 汽 或 低温 的 上 废气、 废水 作为 加 热 介 质 ; 








由 蒸发 在 较 低 温度 下 进行 ， 对 设备 材料 的 腐蚀 性 和 对 外 界 的 热 损失 比较 小 。 


真空 蒸发 的 缺点 : 


CD 落 发 温度 较 低 时 ,溶液 的 黏度 增 大 ， 溶 液 侧 的 对 流传 热 膜 系数 下 降 ; 








O 蒸发 温度 受 冷 却 水 与 真空 人 汞 的 制约 ， 并 消耗 一 定 的 动力 。 
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一 了 
二 一 冷凝 水 T 
完成 液 m 
9-24 单 效 真 空 蒸 发 流程 
1 加热 室 ，2 一 分离 室 ，3- 直接 冷凝 器 ，4 分 离 器 ，5 BRE. ASR 
2.1.2 连续 蒸发 与 分 批 蒸发 


大 多 数 蒸发 过 程 是 稳定 和 连续 的 ， 即 操作 中 的 温度 、 压 力 、 浓 度 、 流 量 等 各 种 参数 不 随 
时 间 变 化 ， 下 面 主要 对 连续 蒸发 进行 讨论 ， 但 是 在 小 批量 生产 中 ， 藻 发 操作 也 可 以 分 批 间 欣 
进行 。 
连续 操作 的 各 项 参数 ， 如 温度 、 压 力 、 流 量 、 浓 度 等 都 是 稳定 不 变 的 ， 易 于 自动 控制 。 
所 以 大 多 数 工业 规模 的 蒸发 装置 都 采用 连续 操作 方式 。 但 整个 蒸发 过 程 是 在 最 终 排 出 浓度 下 
进行 。 一 般 高 浓度 涂 液 的 黏度 比 低 浓 度 深 液 大 ， 因 此 涂 液 侧 的 对 流传 热 膜 系数 较 小 ， 而 高 浓 
度 下 溶液 又 具有 和 较 高 的 沸点 升 高 值 ， 导 臻 有 效 传 热 温差 下 降 。 所 以 连续 操作 的 循环 型 散发 右 
实际 上 是 在 传 热 系数 小 、 有 效 传 热 温差 低 的 不 利 条 件 下 运行 的 。 

如 果 是 分 批 间 砍 操作 ， 蒜 发 需 内 一 次 性 充满 料 液 ， 则 燕 发 是 在 初始 浓度 到 终了 浓度 的 连 
续 变 化 过 程 中 进行 的 ， 其 传 热 条 件 也 由 较 好 到 较 差 逐渐 变化 ， 这 上 比 稳定 操作 时 始终 在 较 差 条 
件 下 进行 要 好 一 些 。 

分 批 操作 的 实施 方案 有 两 种 : 

CD 一 次 性 加 入 全 部 料 液 ， 燕 发 到 所 需 浓 度 后 全 部 排 空 ， 此 后 再 进行 下 一 批 加 料 、 莹 发 。 
这 样 就 需要 燕 发 器 有 很 大 的 存 液 容积 ， 而 在 浓缩 终了 时 却 要 保证 加 热 面 仍 浸没 在 溶液 中 ， 以 
免 肾 露 的 加 热 面 燕 干 结 垢 

CD 在 燕 发 器 内 料 液 容积 因 汽 化 而 减少 后 ， 连 续 或 分 批 补 充 稀 料 液 ， 直 到 蒸发 器 内 全 部 
料 液 达到 所 需 浓 度 ， 停 车 排 空 ， 再 进行 下 一 批 料 液 的 加 料 、 浓 缩 与 排 空 。 这 需要 连续 调整 补 
充 料 液 的 流量 ,保持 蒸发 器 内 的 料 液 液 面 稳定 。 

采用 分 批 藻 发 操作 ， 每 批 操 作 都 有 较 长 的 时 间 预 热 至 沸点 ， 多 效 蒸发 预 热 时 间 更 长 。 采 
用 分 批 蒸 发 操作 ， 在 蒸发 装置 之 外 还 要 设 较 大 容积 的 料 液 储 槽 和 浓缩 液 储 档 ， 因 此 在 大 中 型 
规模 生产 中 ， 多 数 不 采用 这 种 方法 。 但 在 小 规模 生产 中 ， 分 批 燕 发 仍 时 有 采用 。 

分 批 蒸发 的 物料 平衡 计算 与 连续 操作 相同 ， 而 其 传 热 计算 比较 复杂 。 因 为 在 蒸发 过 程 











































































































2 蒸发 的 类 型 与 计算 


中 ， 随 浓度 变化 ， 还 引起 沸点 的 变化 和 传 热 系数 的 变化 ， 所 以 只 能 根据 所 建立 的 微分 方程 ， 
积分 求解 传 热量 与 蒸发 量 。 


2.1.3 连续 单 效 某 发 计算 


连续 操作 的 特点 是 在 操作 中 ， 各 项 操作 参数 维持 不 变 。 图 9-2-2 是 一 台中 央 循 环 管 蒸发 
器 连续 单 效 蒸 发 的 计算 图 ,在 连续 操作 的 条 件 下 ， 温 度 为 Ti 、 燃 为 、 流 量 为 D HMA 
汽 在 管 间 冷凝 ， 流 量 为 下 、 浓 度 为 zu 的 稀 溶液 ， 进 入 莹 发 器 ; 与 此 同时 ,以 一 W 的 流量 
排出 浓度 为 zx 的 浓缩 液 ， 排 出 的 二 次 莹 汽 量 为 友 ， 由 加 热 室 排出 与 加 热 蒸 汽 等 流量 也 的 冷 
凝 液 。 蒸 发 需 接 近 理 想 混 合 状 态 ， 认 为 蒸发 器 内 的 溶液 浓度 与 排出 的 浓缩 液 浓度 近似 相等 ， 
3 qa 









































92-2 连续 单 效 蒸发 的 计算 图 
蒸发 量 由 物料 质量 平衡 方程 式 (9-2-1) 给 出 : 
To 
wi 
所 需 的 加 热 蒸汽 流量 D m8 7 TEI (9-2-2) 给 出 : 
WCGH' —hi) --F (hi —ho) +Qi 
D = (9-2-2) 
H —h * 
XP H, H' ——BWHAZE3R. OKRA., kJ*kg |; 
ho. hi, h* ——JEUEHR. VAR. MAR SERI). kJ*kg 1; 





Qi 车 发 器 的 热 损 失 ，kJ"h 。 

从 式 (9-2-2) 可 见 ， 加 热 燕 汽 放 出 的 热量 ， 用 于 汽化 溶剂 、 加 热 浴 液 达到 沸点 及 热 损 
失 。 所 以 在 单 效 蒸 发 时 ， 为 了 蒸发 1kg 水 ， 要 消耗 大 于 1kg 2. BBD/W-1. Wuk% 
蒸发 仅 用 于 处 理 量 较 小 的 蒸发 任务 ， 或 是 由 于 产品 为 热 敏 性 ， 要 求 在 较 高 真空 度 下 操作 的 
情况 。 
2.1.3.1 传 热 面积 

燕 发 吉 的 传 热 面积 A 可 按 传 热 方程 式 (9-2-3) 确定 。 
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-Q 
AtK 


当 忽 略 Qi 时 Q —D(CH —h*) (9-2-4) 
AF QQ 一 一 传 热量 , Jesl; 
KK 一 一 总 传 热 系数 ,Wm ?*-K ^1; 
At 一 一 有 效 传 热 温差 ， 为 加 热 燕 汽 温度 与 溶液 实际 温度 之 差 的 平均 值 ， 将 在 下 
讨论 。 
2.1.3.2 有 效 传 热 温差 和 传 热 温差 损失 
当 用 饱和 水 燕 气 作为 加 热 介 质 时 ， 其 温度 为 蒸汽 的 冷凝 温度 工 ， 溶液 侧 的 温度 应 该 是 
被 加 热 溶 液 的 平均 温度 上 ， 它 与 二 次 蒸汽 的 饱和 温度 cH EG. 2, ET rus REB 
A Sta TE (9-2-5) 
A 叫做 传 热 温差 损失 ， 由 三 部 分 组 成 : 
A —A' 十 人 十 A7 (9-2-6) 
这 三 部 分 温差 损失 分 别称 为 溶液 的 沸点 升 高 、 液 柱 静 压 及 蒸气 流动 阻力 引起 的 温差 损失 。 
(1) 溶液 由 于 蒸气 压 下 降 而 引起 的 沸点 升 高 4 因为 溶液 中 含有 不 挥发 性 的 溶质 ， 在 
相同 温度 下 ， 溶 液 的 蒸气 压 较 纯 溶剂 的 蒸气 压低 。 因 此 在 相同 压力 下 ,溶液 的 沸点 比 纯 溶剂 
的 沸点 高 ， 两 种 沸点 的 差 值 叫 做 溶液 的 沸点 升 高 (boiling point rise 或 B. P. R. )。 一 般 来 
说 ， 有 机 游 液 的 沸点 升 高 数值 较 小 ， 无 机 盐 浴 液 等 电离 溶液 的 沸点 升 高 数值 较 大 。 对 于 同一 
种 溶液 ， 沸 点 升 高 数值 随 溶液 的 浓度 和 沸腾 溶液 所 受 压 力 的 不 同 而 变化 。 浓 度 越 高 、 所 受 压 
力 越 大 ， 沸 点 升 高 数值 越 大 。 当 缺乏 实验 数据 时 ， 可 按 式 (9-2-7) 估算 沸点 升 高 值 。 
A“ 一 AI (9-2-7) 


(9-2-3) 
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XP A 操作 压力 下 由 于 溶液 蒸气 压 下 降 而 引起 的 沸点 升 高 ，K; 
Ao 常 压 下 由 于 溶液 蒸气 压 下 降 而 引起 的 沸点 升 高 ，K; 
/一 一 压力 修正 系数 ， "EL. - mM (9-2-8) 








» 
T' —— HEKEI FKR, K; 
r— HERKENT KRAAIE, kJekg 1!。 
某 些 溶液 常 压 下 的 沸点 可 参考 文献 [1—3]. 

(2) 液 柱 静 压 引起 的 温差 损失 A” 在 分 离 室 的 气 液 分 界面 上 ,溶液 的 沸腾 温度 为 + ; 
但 在 低 于 液 面 处 ， 由 于 还 承受 上 面 液 柱 的 静 压 ， 料 液 沸点 比 界 面 上 的 沸点 二 要 高 。 由 液 柱 静 
压 引 起 的 温差 损失 A“， 既 随 液 柱 高 度 的 增高 而 增 大 ， 又 随 二 次 燕 气压 的 降低 而 增 大 。 

自然 循环 落 发 器 的 溶液 温度 分 布 见 图 9-2-3。 图 9-2-3Ca) 可 用 来 描述 循环 型 薰 发 器 加 热 
室 中 的 传 热 过 程 。 图 中 的 曲线 1 是 描述 溶液 沸点 随 深度 变化 的 沸点 线 。 液 体 加 热 曲 线 2 925 
发 器 中 的 循环 料 液 由 下 向 上 流动 时 ， 因 为 被 加 热 而 温度 上 升 的 过 程 。 料 液 在 加 热 室 人 和 人口 处 的 
温度 等 于 分 离 室 气 液 界面 处 的 饱和 温度 1 ， 它 低 于 此 处 的 沸腾 温度 ， 因 此 在 加 热 室 下 部 形 
成 了 一 个 无 相 变 的 加 热 区 ,该 区 的 高 度 取 决 于 传 热 速率 、 静 液 柱 高 度 和 溶液 的 循环 速度 (图 
中 A、B、C 各 线 分 别 表示 从 小 到 大 不 同 的 循环 速度 )。 一 旦 溶液 被 加 热 到 它 的 沸点 ， 就 进 
入 沸腾 区 。 沸 腾 后 形成 的 气 液 两 相 混合 物 的 密度 小 于 纯 深 液 的 密度 ， 由 于 改变 了 液 柱 静 压 
力 ， 又 对 沸点 曲线 1 的 斜率 产生 了 影响 。 由 此 可 见 ， 溶液 的 温度 随 换 热 面 高 度 而 变化 ， 应 用 
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式 (9-2-3) 计算 换 热 面积 时 应 取 溶 液 的 平均 温度 。 





























































































































1 ”溶液 的 沸点 曲线 1 ! 
上 管 板 
在 液体 加 热 , 
线 与 沸点 线 SES E Tt 
的 交点 ， 溶 液 
E 
mi 
热 。 FP = 
线 2 S r 
E m 
R ES 
B3 
1 
: _ 
温度 T t 温度 T 
(a) 加 热 曲线 与 沸点 曲线 (b) 有 效 平均 传 热 温差 



























































图 9-2-3 自然 循环 蒸发 器 的 溶液 温度 分 布 


一 般 来 说 ， 沸 腾 传 热 比 无 相 变 传 热 的 传 热 速率 高 ， 当 处 理 不 易 结 垢 的 浴 液 时 ， 从 增强 传 

热 的 角度 考虑 ， 要 尽量 使 换 热 面 的 大 部 分 处 在 沸腾 区 工作 ;在 处 理 结 垢 倾向 大 的 溶液 时 ， 为 
了 防止 或 减缓 结 拆 ， 则 应 力求 将 沸腾 区 移出 换 热 面 。 
静 液 柱 引 起 的 温差 损失 A“， 使 溶液 的 沸点 曲线 沿 管 长 / 而 变化 。 在 无 相 变 加 热 区 ， 液 
体 的 温度 沿 管 长 上 升 ， 直 到 与 沸点 曲线 相交 的 沸腾 温度 。 所 以 浴 液 在 管内 上 升 时 的 实际 温度 
有 一 最 高 值 [图 9-2-3(b)]。 只 有 知道 这 一 温度 分 布 曲 线 ， 才 能 精确 计算 平均 有 效 传 热 温 差 。 
对 自然 循环 蒸发 器 ， 作 为 粗略 估计 ， 当 液 位 即 为 管 长 时 ， 可 按 液 面 下 275 一 /6 处 的 溶液 
沸腾 温度 ， 作 为 溶液 的 平均 温度 与 来 计算 。 这 比 一 般 的 推荐 值 “ 液 面 下 2/2 处 ”更 接近 实 
际 。 这 样 ， 求 取 溶 液 平均 温度 的 饱和 压力 p'， 将 由 式 (9-2-9)〉 给 出 : 



































































































































p— pap p [i i ien (9-2-9) 


用 p' 下 的 水 的 饱和 温度 1 与 料 液 浓度 x 查 得 沸点 升 高 值 A' 之 后 ， 再 按 式 (9-2-10) 求 得 
的 温度 c 才 是 溶液 的 平均 温度 。 



































ti =t HA" (9-2-10) 

此 外 ， 当 溶液 在 加 热管 内 的 循环 速度 较 大 时 ， 就 会 因 流 动 阻力 使 平均 压力 增高 ， 上 述 方 
法 并 未 考虑 这 项 影响 。 

对 强制 循环 莹 发 器 ， 若 已 知 循环 速度 、 蒜 发 量 ， 则 深 液 温度 与 二 次 蒸汽 温度 的 差 值 ， 可 
由 能 量 守恒 近似 求 得 。 对 膜 式 蒸发 需 ， 则 无 静 液 柱 引起 的 温差 损失 。 

(3) 蒸气 流动 阻力 所 引起 的 温差 损失 A” 二 次 蒸汽 由 蒸发 器 的 分 离 室 流 到 后 效 加 热 室 
克服 除 沫 器 、 管 道 等 的 流动 阻力 要 引起 压力 降 ， 蒸 气 的 压力 损失 会 引起 莹 气温 度 的 下 降 ， 从 
而 引起 后 效 蒸发 器 传 热 温差 的 损失 。 根 据 经 验 ， 对 每 一 效 莹 发 需 ， 可 取 A” 二 0.5~1.5%C。 

【 例 9-2-1】 计算 烧碱 溶液 的 单 效 连 续 操 作 自 然 循 环 蒙 发 。 进 入 装置 的 稀 碱 液 为 
50teh l, WIEN t 80'C. IK HE x,—2896, HRA x — 4096. M dA ZR YER 71 ON 
0. 25MPa WERZA, E €, — 127. 270. Ve ERR P RETI 2E TR 7] 79. 0. 02MPa. 
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9-8 第 9 篇 蒸发 


已 知 总 传 热 系 数 K —1200W*m ?*K ^! . 2E A8 HI LE d 8 HE DJ. 3. 0m。 求 蒸汽 消耗 量 及 蒸 
发 器 所 需 的 加 热 面 积 Ao 


f ”蒸发 水 量 根据 式 (9-2-1) 计算 。 














wr (1—2 ]=50000x (1-4) =15000 kg:n» 一 4. 17(kg.s-1) 

有 效 传 热 温差 At: 

在 0.02MPa 绝对 压力 下 ,水 的 沸点 6, —60 C ， 对 循环 型 蒸发 器 ， 在 连续 操作 时 ， 蒸 发 
器 内 的 溶液 浓度 接近 终了 浓度 x 二 40%， 查 得 该 浓度 下 的 溶液 密度 o 二 1365kg*m， 则 71/5 
处 的 压力 p^ ON. 








/ L 3.0 
b — p-F pg =0. 02X 105 E —— X 1365X 9. 81 一 28034(Pa) 一 0. 028(MPa) 


查 得 该 压力 下 水 的 沸点 为 66"C 。 
drf* HER. 409 BER] NaOH 溶液 的 沸点 为 128'C ， 比 常 压 水 的 沸点 升 高 28'C 


0.0162X (66 十 273)? 
压力 修正 系数 : f= A 二 —0. 795 


W] A'—28. 0X0. 795—22. 26 CC) 

则 溶液 的 校正 沸点 : ti =t n HA =66 +22. 26—88. 3CC) 

取 A”= 二 1'C ， 则 有 效 传 热 温差 

At=t.—(ti 二 A”)=127.2—(88. 3 二 +1)=37.9(°C) 
加 热 蒸汽 消耗 量 D 由 式 (9-2-2) 可 得 出 : 
| WCH' -h)) FG —h9)) Qi 
H —h * 

在 0.02MPa F W2} H'-—2605kJ*kg !, 0.25MPa 下 水 的 汽化 潜 热 为 日 一 h* = 

2185kJ*kg !。 由 图 9-2-4 (CAAMA KRR KED 查 得 : 88.3C、40% NaOH 溶液 的 


hh1 二 400kJ"kg !; 80'C, 2896 NaOH 溶液 的 ho 二 300kJ* kg- 1。 假设 热 损 失 为 全 部 热 负 荷 
的 3%， 则 得 : 
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92-4 和 氢 氧 化 钠 水 溶液 的 烩 浓 图 


























15000 X (2605 —400) 4- 50000 X (400 — 300) ] X 1. 03 
2: : l a ) —17948. 4(kg*h-!) 
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根据 式 (9-2-3) 、 式 (9-2-4) ， 可 得 传 热 面积 A: 
|. D(H —h*) 17948. 4X 2185 X 1000 


= 2 
KA 1200x37.9x3600 299. (m^) 


A 
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多 效 荧 发 是 将 多 台 营 发 器 串联 操作 的 系统 ， 仅 在 操作 压力 最 高 的 第 一 效 加 入 新 鲜 的 
加 热 蒸 汽 ， 所 产生 的 二 次 蒸汽 通 入 后 一 效 的 加 热 室 作为 后 一 效 的 加 热 蒸 汽 ， 即 后 一 效 的 
加 热 室 成 为 前 一 效 二 次 蒸汽 的 冷凝 需 ， 后 一 效 的 操作 压力 和 深 液 沸点 较 前 一 效 低 ， 最 末 
效 往往 是 在 真空 下 操作 的 ， 只 有 末 效 的 二 次 蒸汽 才 用 冷却 介质 冷凝 。 因 此 多 效 蒸 发 不 但 
减少 了 加 热 燕 汽 的 消耗 量 ， 同 时 也 减少 了 冷却 介质 的 消耗 量 。 一 定 条 件 下 ， 单 位 蒸汽 消 
耗 量 、 冷 却 水 消耗 量 与 效 数 间 的 关系 见 表 9-2-1， 当 溶液 低 于 饱和 温度 进 料 、 有 热 损 失 等 
情况 出 现时 会 低 于 表 中 数据 。 由 表 9-2-1 可 以 看 出 ， 效 数 增 加 ， 单 位 燕 汽 消耗 量 与 冷却 水 
消耗 量 同 时 下 降 。 但 效 数 要 受 以 下 因素 的 限制 : 

R 9-2-1 多 效 蒸发 单位 蒸汽 消耗 量 、 冷 却 水 消耗 量 与 效 数 间 的 关系 



















































































项 目 单 效 双 效 三 效 0 效 五 效 
PR 4S ZE Y M ri D at! 5 
LET FERE / kg kg 1.1 0. 57 0. 4 0. 3 0. 27 
G 
IS AIK M FE ht S /kg*kg ^! 13.5 6. 75 4.5 3. 38 2:7 




















UE. 按 冷 却 水 允许 温度 40'C 计 算 ;， 料 液 饱 和 温度 下 进入 蒸发 器 ;忽略 热 损 失 。 

(1) 设备 投资 的 限制 ”设备 投资 几乎 与 效 数 成 正比 增加 ， 而 单位 蒸汽 消耗 量 的 下 降幅 度 
却 随 效 数 的 增加 而 减 小 。 当 因 节 能 而 节省 的 运行 费用 不 足以 补偿 设备 折旧 费 的 增加 时 ， 增 加 
效 数 就 失去 了 经 济 价值 。 此 外 在 投资 额 有 限时 ， 其 效 数 也 受到 限制 。 

(2) 温度 差 的 限制 ” 首 效 的 加 热 燕 汽 压 力 和 末 效 冷凝 器 的 真空 度 都 有 一 定 限 制 ， 所 以 装 
置 的 总 温差 (Ti Tw) 是 一 定 的 。 多 效 节 发 器 组 的 每 一 效 中 均 有 温差 损失 ， 为 A 一 4A 十 
A” 十 A”。 而 各 效 的 有 效 温 差 AT; 与 各 效 的 温差 损失 A; 之 和 应 该 等 于 总 温差 : 

TiTa SAT: +A; (9-2-11) 

EIZ A A ER e OD MU UE XE DUC Ua 28. ZEE uA BEIE E DRE. 24 DLXCBOS DIL. 
使 得 各 效 温 差 损失 之 和 之 A; AR, VERUS ICI 25 A8 fe T a VP PS FETA SEGR. DEIN ZR 
A iid JGUS IE TE PE 

由 此 可 以 看 出 ， 各 效 的 有 效 温 差 比 总 温差 要 小 得 多 。 若 N CIC i A E Js P A R N 
倍 于 单 效 蒸发 器 ， 在 相同 的 总 温差 下 ， 其 生产 能 力 却 小 于 单 效 燕 发 器 。 对 于 自然 循环 蒸发 器 
(如 图 9-3-2 一 图 9-3-4 所 示 的 结构 )， 当 有 效 温差 过 小 时 ， 总 传 热 系数 很 小 ， 而 且 操 作 不 稳 
定 ， 所 以 一 般 要 求 各 效 有 效 温差 大 于 5 一 7 ， 因 此 限制 了 效 数 的 增加 。 


2.2.1 多 效 蒸发 流程 
根据 加 热 燕 汽 与 料 液 的 流向 关系 ， 多 效 蒸发 可 采用 不 同 的 流程 。 下 面 以 三 效 为 例 ， 分 别 
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9-10 第 9 篇 蒸发 


说 明 。 
(1) 顺 流 流程 (图 9-2- 料 液 和 给 汽 流向 相同 ， 都 由 第 一 效 开 始 依次 流 到 末 效 。 原 料 
液 用 泵 送 入 第 一 效 ， 然 后 依次 流入 下 一 效 ， 完 成 液 自 末 效 用 泵 抽出 。 














至 冷凝 器 
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因为 后 一 效 的 操作 压力 较 前 效 低 ， 洲 液 的 沸点 也 低 ， 故 溶液 从 前 效 进 入 后 一 效 时 ， 可 省 
去 过 料 泵 ， 并 会 因 过 热 而 内 燕 ， 后 一 效 有 可 能 比 前 效 产生 较 多 的 二 次 芝 汽 。 但 因为 后 一 效 的 
浓度 比 前 效 高 ， 而 操作 温度 又 较 低 ， 所 以 后 一 效 的 传 热 系数 要 低 于 前 效 ， 往 往 第 一 效 的 传 热 
系数 比 末 效 要 高 很 多 。 因 第 一 效 蒸发 温度 最 高 ， 料 液 预 热 至 饱和 温度 需 消 耗 更 多 的 热量 。 

顺 流 流程 适宜 处 理 在 高 浓度 下 为 热 敏 性 的 溶液 、 随 浓度 增加 而 黏度 增加 较 少 的 洲 液 、 高 
温 高 浓度 腐蚀 性 较 强 的 溶液 。 

(2) 逆流 流程 (图 9-2-6) ”原料 液 由 末 效 加 入 ， 用 泵 依次 送 到 前 一 效 ， 完 成 液 由 第 一 效 
排出 ， 料 液 与 蒸汽 逆向 流动 。 随 着 溶剂 的 藻 发 ， 溶 液 浓度 逐渐 提高 ， 溶 液 的 蒸发 温度 也 逐 效 
上 升 ， 因 此 各 效 溶 液 的 黏度 比较 接近 ， 各 效 的 传 热 系数 也 较为 接近 。 但 因为 料 液 从 后 一 效 送 
到 前 效 时 ， 料 液 温 度 低 于 送 入 效 的 沸点 ， 预 热 至 沸点 需 额外 消耗 热能 。 


r = 
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图 9-2-5 顺 流 三 效 蒸 发 装置 流程 图 
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926 逆流 三 效 蒸 发 


流程 图 



































装 

一 般 来 说 ， 道 流 流程 适宜 处 理 灰 度 随 温度 和 浓度 变化 较 大 的 溶液 ， 而 不 宜 处 理 热 敏 性 
溶液 。 

(3) 混流 流程 ”混流 流程 是 顺 流 流程 、 逆 流 流程 的 组 合 。 例 如 在 五 效 蒸发 流程 (图 
9-2-7) 中 ， 料 液 采 用 下- 一 VY 一 工人 工效 循序 流动 。 混 流 的 特点 是 兼 有 顺 流 流程 与 逆流 
流程 的 优点 而 避免 了 其 缺点 ， 但 操作 较 复 杂 。 我 国 造纸 工业 的 碱 回 收 系统 、 牛 奶 浓缩 、 氧 化 
铵 废水 的 综合 处 理 [ 引 等 领域 多 用 混流 流程 。 

(4) 平流 流程 (图 9-2-8) 平流 流程 的 各 效 都 同时 加 入 原料 液 ， 又 都 引出 完成 液 。 此 流 
程 用 于 饱和 洲 液 的 蒸发 。 此 时 各 效 都 有 结晶 析出 ， 可 及 时 分 离 结晶 。 此 法 还 可 以 同时 浓缩 两 
种 或 多 种 溶液 。 























2 ”蒸发 的 类 型 与 计算 9-11 
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图 9-2-7 五 效 混流 流程 图 CI IN V E ID 
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图 9-2-8 平流 加 料 三 效 蒸发 流程 图 





2.2.2 多 效 蒸发 的 计算 


2.2.2.1 多 效 蒸发 的 数学 描述 
描述 多 效 蒸发 过 程 ， 可 以 仿效 单 效 莹 发 的 办 法 ， 对 每 一 效 仍 以 物料 质量 衡 算 、 烩 衡 算 、 
传 热 速 率 列 出 基本 方程 。 它 们 之 间 相 互 约束 ， 可 联 立 求解 。 现 以 图 9-2-9 所 示 的 顺 流 加 料 多 
效 蒸发 计算 示意 图 加 以 说 明 。 

为 使 问题 得 以 简化 ， 作 如 下 假设 : 

(D 各 效 均 无 额外 蒸汽 引出 ; 

© 不 计 热 损失 及 蒸汽 流动 阻力 引起 的 温差 损失 ; 

© 忽略 由 于 沸点 升 高 引起 的 二 次 燕 汽 的 温度 过 热 ， 即 认为 各 效 产 生 的 二 次 落 汽 的 温度 
就 是 该 效 蒸发 室 压 力 下 的 饱和 温度 。 

对 图 9-2-9 中 的 第 i 效 ， 列 基本 方程 如 下 : 

1) 物料 质量 衡 算 


















































总 物料 : F;—Di+1=Fi+1 (9-2-12) 
TRIS. Ti (9-2-13) 


(2) RBR 
riDi-hiFi—HinDixicthinuFia (9-2-14) 


9-12 第 9 篇 蒸发 


Dz, Ta Ds, Ta Dia, Tsar) Dyn, Tia) 





H Hs Hia Hyn 




























































Py, X Fia, Xia Fya, XN+ 
T), h Tia, hia Tnn 
9-2-9 ” 顺 流 加 料 多 效 蒸发 计算 示意 图 
(3) 传 热 速率 
riD; —KiAi (Du — Tisi) (9-2-15) 


图 9-2-9, 3X(9-2-12) — 3X (9-2-15) 中 
D; ——58 i 效 的 加 热 蒸汽 量 ，kg.h !; 
Diui Pi 效 排出 的 二 次 蒸汽 量 ， 即 该 效 的 莹 发 水 量 W;， 也 就 是 下 一 效 (i 十 1) 
的 加 热 蒸汽 量 ，kg'h 1; 
W;— —58 i 效 的 蒸发 水 量 ，kg*h 1; 
Tsi 上 一 效 (i 一 1) 蒸发 需 操 作 压 力 pi 下， 蒸汽 的 饱和 温度 ，?C s 



























































Tscit+y) i 效 压 力 p; 下 的 藻 汽 的 饱和 温度 ,'C s 
Hi. Hi« i AMARAL KRR, H;— HOS. kJ"kg !; 
z i ROI ZETA ZR ERA. r; 一 CT)，kJ'kg !; 
Pads 进入 与 排出 i ARBORE. kgh !; 
Lis Cip 一 一 进入 与 排出 i 效 的 溶液 浓度 (质量 分 数 )，%; 
Ti; 一 一 进入 i 效 的 溶液 的 温度 ,'C s 
Ti+1 一 一 排出 i 效 的 溶液 温度 ， 等 于 i 效 溶液 的 沸点 ， 是 浓度 zx, ,1 与 p BIER. ICs 
hi HORR, EES mE HKA hi =h, Ti), kJekg l; 
hisi HERR, hizi =h; s Tix. kJ"kg !; 





K ;一 一 各 效 的 总 传 热 系 数 ， 在 薰 发 需 型 式 选 定 的 条 件 下 可 认为 是 溶液 的 浓度 与 温 
度 的 函数 ， 可 采用 生产 或 实验 数据 。 
由 此 可 见 ， 对 于 N 效 蒸 发 器 ， 共 可 列 出 AN 个 方程 (每 效 4 个 )。 其 中 独立 参数 包括 : 
N +1 个 液体 流量 F:G=1~N +1) 








i 











N 1 个 蒸汽 流量 Di —1—N-T10 
NN 十 1 个 液体 温度 T:G=1~N +1) 
N 十 1 个 浓度 zr;G—1-—N-TD 
N 个 传 热 面积 Ai(i=1~N) 

1 个 蒸汽 温度 Ta 


因为 与 ;的 相 平 衡 关系 ,在 NN 十 1 个 全,; 中 只 能 有 一 个 独立 参数 。 共 计 5N 十 5 个 参数 ， 
而 只 有 4N 个 方程 式 。 所 以 为 了 得 到 单 值 解 ， 必 须 给 定 NN 十 5 个 参数 或 补充 约束 条 件 ， 补 充 
的 条 件 可 根据 具体 的 设计 要 求 确定 。 

由 于 各 效 传 热 面积 值 A; 是 个 设计 参数 ， 为 了 便于 设计 、 制 造 与 交换 使 用 ,传统 的 做 法 
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是 采用 各 效 传 热 面积 相等 的 方案 ， 这 样 可 减少 N 一 1 个 参数 ， 即 N+5 一 CN 一 LU) 一 6。 剩 余 
的 六 个 参数 是 最 为 常见 的 进 料 量 Fa. SERHKEE zx; 、 最 终 浓 度 zx w+i1、 进 料 温 度 Ti. WMA 
汽 温度 Ta 和 末 效 冷凝 器 的 压力 bu (或 未 效 二 次 蒸汽 温度 TN+1)， 方 程 组 可 解 。 各 效 传 

















热 面积 相等 为 原则 的 


多 效 蒸发 计算 框图 见 图 9-2-10。 


2. 2. 


可 用 


设计 


要 求 。 
WES 
价值 
虑 最 


4094 
汽 进 
m ? 














按 等 量 蒸发 初 定 各 效 蒸发 量 


| 


确定 各 效 浓度 


| 


按 等 压 降 初 步 分 配 ， 确 定 各 效 蒸汽 温度 







































































E 蒸汽 物性 及 沸点 升 高 、 有 效 温 差 、 料 液 温度 与 物性 关系 
列 热量 衡 算式 ， 求 解 各 效 蒸发 量 
| r 
比较 蒸发 量 是 否 与 初 值 相等 一 一 HEARE 
是 


























与 前 设 蒸 汽 温度 是 否 相同 


| 


调整 蒸汽 温度 






















































































图 9-2-10 FIERE 


2.2 多 效 燕 发 的 计算 方法 
上 文 2.2.2.1 提 到 的 方程 组 是 非 线性 的 ， 物 性 函数 关系 也 常 以 数 表 或 图 线 表 示 。 求 解 时 
试 差 的 办 法 来 处 理 ， 为 了 减少 试 差 次 数 ， 提 高 收敛 速度 ， 下 面 用 图 表格 式 来 显示 常用 的 
型 试 差 计 算法 ， 并 通过 例 9-2-2 来 说 明 。 
对 多 效 蒸发 系统 不 定 方程 组 的 求解 ， | 
各 效 传 热 面积 相等 的 方案 往往 达 不 到 经 济 上 的 合理 性 与 工艺 上 的 可 行 性 。 因 此 对 具体 
ede 如 各 效 蒸发 需 采 用 不 同 材质 制造 时 ， 可 对 
高 的 效 分配 较 大 的 温差 ， 对 热 敏 性 物料 应 限制 第 一 效 的 温度 ， 对 控制 结 垢 的 情况 也 应 考 
高 浓度 物料 所 在 效 的 温度 限制 等 。 
【 例 9-2-2) 采用 三 效 顺 流 蒸发 流程 ,将 10% (质量 分 数 ) 的 NaOH 水 溶液 浓缩 到 
， 进 料 量 为 2.5X105kg*h-1， 温 度 为 80 。 用 0. 5MPa 的 饱和 蒸汽 加 热 ， 未 效 二 次 蒸 
冷凝 需 冷 凝 ， 其 压力 为 0.02MPa (〈 绝 压 ) 。 已 知 各 效 总 传 热 系 数 分 别 为 K 1 1500W* 
K^. K2—1000W*m?7*K^!, K3—560W*m ?。K-!。 若 各 效 采 用 自然 循环 燕 发 器 


等 为 原则 的 多 效 蒸发 计算 杠 


网 
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并 且 传 热 面积 相等 ， 蒸 发 器 内 液 层 高 度 为 7m， 求 加 热 蒸汽 消耗 量 和 各 效 的 传 热 面积 。 
解 (1) AREKE: 

















10% 

40% 
(2) 各 效 浓度 估计 ”因为 没有 额外 蒸汽 引出 ， 先 假设 各 效 的 蒸发 量 相 等 ， 故 有 :; 

D:=D;=D,=(D: +D; -D4)/3— (1. 875X 105)/3—0. 625 X109 (kg*h 71) —17. 4(kg*s 1!) 





Ds+Ds+Di=F) 1-2 Jes 5X 105 xfi- 


Ta 


Ja 875X109(kg*h 10 —52. 1(kg:s 1) 





各 效 排出 液 量 : F: =F; —D:=2. 5X105 一 0. 625X105 —1. 875 X10? (kg*h-!) 
FEa—FEso—Ds-—l. 2510? (kg*h 1) 
F4,—Fa—D,-0. 625xX10^Ckg*h !) 


Fix; 2.5X105X0.1 
一 一 一 一 =13. 33% 





则 各 效 中 的 浓度 为 : x. 








F? 1. 875 X10 
Fix 

T=; =20.0% 
Fix, 

zQ——E —40. 004 








(3) 各 效 溶液 沸点 和 有 效 传 热 温 差 估 计 “” 设 蒸汽 压力 按 等 压 降 分 配 ， 每 效 压 降 为 : 
(CT0.1013) 一 2 (0.5 十 0.1013) 一 0. 02 
Ap 
3 3 
OERFEART, JP BISUBIXSSnT FX: 





—0. 1938 MPa) 
































mi E 工效 工效 TIL žk 
加 热 蒸 汽 压力 p;/MPa 0. 601 0. 407 0. 213 
加 热 蒸汽 饱和 温度 TY /°C 158.7 144. 0—1. 0 一 143.0 | 123.0 一 1.0 一 122.0 
MARAH H;/k]tkg | 2752.8 2741. 7 2711.9 
MARANA r;/kJekg™! 2113.2 2139.9 2177. 6 
二 次 蒸汽 压力 p,/MPa 0. 407 0. 213 0. 021 
二 次 蒸汽 饱和 温度 T;/°C 144.0 123.0 61.1 
ZRA Hi+1/kJekg™! 2741.7 2711.9 2607. 7 
(D 考虑 蒸汽 的 流动 阻力 引起 的 温度 损失 A”， 此 温度 比 前 效 二 次 蒸汽 温度 下 降 1.00€, 





























各 效 落 发 右 中 溶液 的 平均 温度 取 处 在 液 面 下 1/6 液 层 深 处 的 沸腾 温度 ， 其 所 处 压力 为 : 


, log 
au au 


























下 面 用 表 列 出 各 相应 数据 。 
3j H TH 工效 TL TIL oc 
溶液 的 浓度 v. (质量 分 数 )/% 10.0 13. 33 20.0 40.0 
溶液 密度 o, /kgrm ? 1146 1219 1423 
蒸发 压力 p,/MPa 0. 407 0. 213 0. 02 
水 的 沸点 Ts /°C 144.2 122.1 60.1 
液 柱 静 压 Ap, C—10,g/6)/MPa 0. 013 0. 014 0. 018 




















2 ”蒸发 的 类 型 与 计算 9-15 























续 表 
项 目 料 液 工效 工效 [|] 2c 
沸点 升 高 A?/‘C 3.2 6.5 24.5 
液 柱 静 压 引起 的 温差 损失 AO/C 1.14 2.0 14.6 
流动 阻力 引起 的 温差 损失 A/C 1.0 1.0 1.0 
溶液 的 温度 TP/CC 80. 0 147. 4 128. 6 74.7 
VERUS hP /kJ*kg-! 305 565 470 340 
WAR VORE T%;_1)/'C 158. 7 143. 121.1 
有 效 传 热 温差 ATP ECC 10.2 12.6 21.9 
有 效 总 传 热 温 差 宛 AT/*C 10. 2--12. 6 十 21. 9=44. 7 
O A! 是 按 x,，Ti; 由 文献 [1] 查 出 。 
© ATE p,-- Ap, 压力 下 水 的 沸点 与 工 .之 差 ， 即 液 柱 静 压 引 起 的 温差 损失 
OQ T; -T4cA. 
@ hi 是 根据 x;，T; 由 图 9-2-4 查 出 。 
© T,u-p— Ts At. 
© AT;—T.;i-o— (Ta AIT AD. 
工效 : ri Dı +hıFı =2113. 2D1 +305Fı — Hg Da Fh; F5 —2741. 7D 4-565 187500 
(a) 
I[ 3X6: r,Dz +h2F —2139. 9D; 4-565 X 187500 = H;D; ha F5 —2711. 9D; +470 X 
125000 (b) 
Hl 3X: r;Ds--hsFa 2177. 6D; 3-470 125000 — H 4,D4 +h, F4 2607. 7D4 +340X 62500 
(c) 
此 外 还 有 : D2 十 Ds 十 Ds 二 187500 (d) 





















































式 (a) 一 式 (d) 联 立 ， 解 得 : 




















Di/kg:*h^! 


Da/kg:h^! 


D,/kgr*h^! 


(Ds-- Ds - Di) /kgeh-! 





88886 


62918 


66900 


187500 


(4) 有 效 温差 在 各 效 的 分 配 因为 前 设 A; 各 效 相 等 ， 则 根据 传 热 速率 方程 式 (9-2-15)， 























各 效 传 热 温差 应 按 下 列 规律 分 配 。 
i . Qi, Q Qs 
AT: : AT: : AT, K ` K: K. (9-2-16) 
Qi/K; 
Bil ; -2- 
|: (T EATauX SOK, (9-2-17) 
将 各 效 数值 与 分 配 比 例 列表 : 
项 目 工效 IL c TIL žk 各 效 之 和 > 
加 热 蒸 汽 量 D;/kg*h-! 88886 57682 62918 
ZETA ZEE n / k]* kg! 2113.2 2139.9 2177.6 
Afm Q, —rDi/kgrh ! 18. 78X 107 12. 34 X 107 13. 7 X 107 
总 传 热 系数 K;/W.m K^! 1500 1000 650 
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项 目 工效 工效 TIL 2c 各 效 之 和 之 
Q;/K;/m?*K 3. 48X 104 3. 43 X 10t 5. 86 101 12. 77 X 10* 
XMAT/K 44. 7 
AT;—Q;/K; XOIAT/XQ/K)/K 12.2 12.0 20.5 44. 7 





CO 初 设 值 的 复核 

(D 由 各 效 蒸发 量 反 算 各 效 出 口 浓 度 。 
z,—Fiz,/CF1—Dz)—2.5X105 X0. 1/(2. 5X 105 —57682) —0. 130 
2472.5 X 105/(2. 5X 105 —57682— 62918) —0. 193 





z,72.5X10*/(2. 5X 105 —57682— 62918 —66900) —0. 400 
C) 反 推 各 效 蒸发 压力 ”由 于 各 效 的 有 效 传 热 温差 与 初 设 值 有 差异 ， 各 效 出 口 浓度 也 与 
初 设 值 不 同 ， 所 以 各 效 的 操作 压力 与 等 压 差 的 设 定 值 不 同 ， 现 将 设 定 值 与 反 推 值 列表 比较 






















































































如 下 : 
a 工效 TL žk TL žk 
设 定 值 反 推 值 设 定 值 反 推 值 设 定 值 反 推 值 
溶液 出 口 浓 度 z/% 13. 33 13.0 20.0 19.3 40. 0 40. 0 
MARE Ts /°C 158. 7 158. 7 143.2 140.7 121.1 119. 4 
热 液 的 沸点 升 高 A'/*C 3.2 3.1 6.5 6.3 24.5 24.5 
静 压 引起 的 A”/“C 1. 14 1. 14 2.0 2.0 14. 6 14. 6 
ii pH 5 e 9 A" /'C 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2 
有 效 传 热 温差 AT/*C 10.2 12.8 12.6 12.0 21.9 20.5 
二 次 蒸汽 温度 T/C 144.2 141.7 122.1 120.4 60.1 60. 1 
蒸发 压力 p,/MPa 0. 407 0. 371 0. 213 0. 201 0. 02 0. 02 
(6) 各 效 传 热 面积 计算 
项 工效 工效 TI žk 
加 热 蒸汽 饱和 温度 T oo /C 158.7 140.7 119.4 
MAZE D;/kge*h ! 88886 57682 62918 
蒸发 潜 热 /kJ kg 1 2113.2 2142. 8 2218.8 
热 负荷 Q;—r,Di;/kg*h ^! 18. 78 X 107 12. 36 X 107 13. 96 X 107 
总 传 热 系 数 K;/Wrm "K^! 1500 1000 650 
AT;/K 12. 8 12.0 20.5 
传 热 面积 人 ;一 QI/ (K; ATO /m* 2718 2861 2910 
CD 设计 值 ”上 表 所 得 各 效 传 热 面 积 相近 ， 可取 Ai 二 A, 二 A;s 二 3000m? 为 设计 值 。 














2. 2. 3 ”多 效 蒸发 系统 的 计算 机 程序 介绍 














由 例 9-2-2 可 见 三 效 蒸发 系统 计算 过 程 的 工作 量 很 大 ， 当 效 数 增加 、 有 余热 利用 时 ， 则 
计算 更 为 烦琐 。 近 年 来 国内 诸多 学 者 利用 过 程 模拟 的 办 法 ， 用 本 节 所 述 相 似 的 原理 ， 对 不 同 
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的 加 热流 程 和 不 同 的 物料 ， 编 制 了 计算 程序 。 

ETUR CER LEE. Dp XE ADU 的 模拟 程序 适用 于 设计 型 与 校 核 型 计算 〈 无 抽 汽 ， 不 考 
虑 料 液 的 预 热 ); 杨 山中 ]、 蔡 勇 [ 中 的 计算 程序 考虑 了 额外 抽 落 汽 ; 李 德 虎 等 [的 五 效 蒸发 计 
JE FEY HOS. T R26 ^E j^ P. NaSCN 溶剂 回收 (各 效 的 额外 抽 汽 均 用 于 溶液 本 身 的 预 热 ); 陈 
文 波 等 [5 的 计算 程序 适用 于 带 有 冷凝 水 内 蒸 和 颁 外 荧 汽 引出 的 蔗糖 荧 发 系统 ;王旭东 史 91 的 
基于 传统 试 差 法 的 多 效 蒸发 计算 程序 ， 郭 明 远 等 09 的 荧 发 计算 程序 基于 淡 碱 浓缩 ， 唐 永 付 
SEL 的 烧碱 浓缩 多 效 蒸发 计算 程序 等 。 

对 于 平流 加 料 流 程 ， 有 刘 顺 5 根据 刘 丕 训 53 等 人 编制 的 、 适 用 于 无 水 硫酸 钠 生产 〈 析 
出 结 品 ) 的 计算 程序 。 
NTER ERREA, ARERO MR E READ 开发 的 混流 多 效 营 发 系统 的 计 
算 程序 ， 对 于 海水 淡化 的 多 效 蒸发 ， 有 刘晓华 等 人 M1 基于 等 温差 分 配 法 和 等 面积 分 配 法 的 
海水 淡化 蒸发 过 程 模拟 计算 。 设 计时 可 以 根据 不 同 的 需要 来 进行 选择 。 
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T ABL RIT il E XE SHE DU P 28 Ac Br P^ ^E BO LX ARTACI Doe 63 ALTA ZI TCR 2S UUL. 但 它 的 温 
BE. EHEER. AndWEWRUEdegS —UCIRGAUHOJI. H A E BE EUER D He e , 
于 是 就 可 以 将 压力 提高 后 的 蒸汽 代替 新 鲜 蒸 汽 ， 重 新 用 作 加 热 介 质 。 

以 消耗 一 部 分 高 质 能 〈 机 械 能 、 电 能 ) 或 高 温 位 热能 为 代价 ， 通 过 热力 循环 ， 把 热能 由 



















































































































































































低温 位 物体 转移 到 高 温 位 物体 的 能 量 利 用 装置 ， 称 为 “热泵 ”。 它 
的 工作 原理 与 制冷 装置 相同 ， 但 使 用 的 目的 不 是 制冷 ， 而 是 制 热 。 | n 
压缩 式 热 泵 的 工作 原理 图 见 图 9-2-11。 通 过 热泵 的 循环 ， 消 耗 
了 高 质 能 WW， 从 低温 热源 吸收 热量 Q。， 使 温度 为 本; 的 用 热 场 所 获 Qi-Q +W 
得 热量 SQ AW., Wi HAJ bf RAMA, A " 
的 理论 功 最 小 : id 
CT5 — T20QiT 
w= mp (9-2-18) le 
式 中 ,，W 为 加 入 的 高 质 能 ，kJ]; T，。、T; 为 低温 与 高 温 热 源 的 
通常 用 供 热 系数 COP (coefficient of performance) 单位 外 9.2.11 压缩 式 
功 所 能 提供 的 热量 ， 来 衡量 热泵 系统 的 能 量 利用 率 ， MEME 
COP-—Q;/W (9-2-19) 
则 按 逆 卡 诺 循 环 运行 的 热泵 ， 其 最 大 供 热 系数 为 : 
COP —Qi/W-—Ts/COGDT3 — T2) (9-2-20) 





蒸发 器 产生 的 二 次 蒸汽 是 低温 热源 ， 其 温度 为 了 ;而 所 需 的 加 热 蒸 汽 是 高 温 热源 ， 其 
温度 为 Ts ， 高 低温 热源 的 温差 为 (Ts 一 T* )， 也 就 是 莹 发 需 加 热 室 的 名 义 传 热 温 差 ， 包 括 
有 效 传 热 温差 与 沸点 升 高 等 温差 损失 (A' 十 A 十 A”)， 其 值 往往 不 大 ,一 般 只 有 8 一 20K。 
所 以 在 蒸发 中 采用 热泵 技术 的 条 件 是 非常 优越 的 ， 可 以 得 到 较 高 的 COP fH. C T —373K. 
Ta— Ts-—158K 时 ，COPmax 可 达 255, 
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在 藻 发 操作 中 ， 燕 汽 是 最 常用 热泵 循环 的 
噶 射 泵 或 机 械 式 压缩 机 。 





2.3.1 蒸汽 喷射 式 热泵 蒸发 
葵 汽 喷射 泵 见 图 9-2-12， 高 温 高 压 蒸 汽 D 


的 喷 管 1， 膨 胀 到 低压 p,;， 可 以 得 到 速 
得 的 二 次 蒸汽 De， 并 使 混合 


A 





后 的 (Da 十 DB) 




















度 很 高 的 气流 。 


工 质 ， 为 提高 二 次 节 汽 的 压力 ， 可 以 采用 蒸汽 


A (Tis p) 在 绝热 条 件 下 通过 先 收缩 后 扩张 


如 果 在 与 2 相同 压力 下 混入 蒸发 所 
气流 仍然 以 较 大 的 速度 进入 一 个 截面 逐渐 变 


























































































大 的 扩 压 管 3， 则 可 以 在 扩 压 管 的 出 口 处 得 到 速度 变 小 而 压力 增 大 到 p. 的 蒸汽 流 D. Wifi 
Pi >P; Po 
1 
y JA 
, 2 d id 
E P, 
KÓ — 22€ Z 
S 22 
N 
Á 
Pp, Dy 
图 9-242 ”蒸汽 喷射 泵 
一 喷 管 ， 2 一 混合 室 ;，3 一 扩 压 管 ，4 一 吸入 室 
蒸汽 喷射 式 热 泵 蒸发 见 图 9-2-13， 是 
E 蒸汽 喷射 泵 与 蒸发 器 组 合成 的 热泵 蒸发 装 
nS EE PONES JE D Jr ME ZE VE ME E 0 2h 7 
剩余 一 次 苏 汽 冷凝 SVG RA ikh K KIELEN 
7 BRUSEA ITIN, 剩余 的 二 次 蒸汽 排出 
系统 ， 或 进行 冷凝 
压缩 后 出 nme. ts 为 105'C 
时 ， 某 蒙 汽 喷射 泵 的 性 能 图 见 图 9-2-14。 
EMRA — 纵 坐 标 是 携带 比 点 ， 横 坐标 是 二 次 莹 汽 饱 和 
-TRA 。 温度 1,， 两 条 曲线 各 对 应 驱动 蒸汽 的 不 同 
ERR 压力 。 由 图 9-2-14 TIL, p 值 随 Gt) 





完成 液 
RRN NARAR 


图 9-2-13 


温差 减 小 会 导致 换 热 面 积 的 增加 。 
Dn 





ISK, pi BS EE dI m do]. ZR TUE ET AE DS 
性 能 还 受 设 计 和 制造 质量 的 影响 。 对 蒸汽 
WLBHEA GERE GE. pp 一 定时 ，#$ RK, 
动 蒸汽 消耗 量 越 小 ， 但 由 于 蒸发 器 的 传 热 





二 次 蒸汽 吸入 量 





POE 


驱动 蒸汽 量 


(9-2-21) 
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携带 比 少 
© 


































































































M 64 100 
二 次 蒸汽 饱和 温度 2/C 

图 9-2-44 蒸汽 喷射 泵 的 性 能 图 

pi1 一 驱动 蒸汽 的 压力 ; p ,一 出 口 混 合 落 汽 的 压力 



































喷射 泵 的 三 股 蒸汽 流量 (图 9-2-12) 为 








压力 为 p ;的 排出 汽 量 : D —Da-Dsg-—Da(C d 4$) (9-2-22) 
压力 为 如 的 驱动 汽 量 : Da4-—D/(14 9) (9-2-23) 
压力 为 bp, 的 吸入 汽 量 : Dp=$D/(1+$) (9-2-24) 


对 于 已 定 的 蒸发 任务 ， 其 所 需 蒸发 量 Ds 是 一 定 的 ， 可 根据 操作 条 件 ， 由 图 9-2-14 读 取 
携带 比 $4 用 作 参 考 ， 再 由 式 (9-2-22)、 式 (9-2-23) RE Da. 

【 例 9-2-3】 采用 蒸汽 喷射 式 热泵 蒸发 ， 处 理 初始 浓度 x, 二 10%， 初 始 温 度 t =80. 0C 
的 料 液 5000kg* ho !, ERA TREH x 二 25%。 已 知 溶液 的 比热容 Co = 3.55kJ。 
kg !*K 1!， 其 沸点 升 高 A' 十 A 二 2.0'C， 藻 发 器 总 传 热 系数 为 1000W.。m ~? K, RREZ 
压力 为 p, 二 0.08MPa， 进 入 喷射 泵 的 新 鲜 饱 和 莱 汽 压力 p, — 1. 0MPa. RY EZE TUI FE E 
与 蒸发 器 的 加 热 面积 。 

解 d) 蒸发 水 量 : 


0 
wr. )=5000x (1-38) 30e 


P 2594 
(2) 新 鲜 蒸 汽 耗 量 : 
(D 确定 操作 条 件 ”喷射 式 热泵 的 新 鲜 蔡 汽 压 力 p,-—1.0MPa. TRI t =179.9C, 
KA hi—2782.5k]*kg !., WRAZ IEJ p, —0.08MPa, t, —93.2'C, h» — 2665. 3kJ* 
kg !， 汽 化 潜 热 7, =2275. 3kJ*kg 1， 设 定 增 压 后 的 蒸汽 压力 p,—0. 123MPa, £,—105'C, 
/3 一 2685. OkJ*kg^!, r,—2245. 4kJ .kg-1。 
由 图 9-2-14 查 得 ， 在 上 述 条 件 下 运行 的 喷射 泵 的 携带 比 $ —0.98, IRI UR BE t =t, + 
A“ 十 人 一 93. 2 十 2. 0 二 95. 2"C 。 
© 求 薰 发 器 所 需 的 加 热 蒸 汽 量 D， 考 虑 热 损 失 为 总 传 热量 的 3% ， 则 所 需 热 量 : 
Q-—L[FCoG—1t,) Wr; ]X1. 03 
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则 加 热 蒸汽 耗 量 : 











出 


一 [5000X3.55X(95. 2 一 80.0) 十 3000X2275.3]X1.03 
=7. 31X10 (kJ.h- 1) 











0. 7.31X105 E 

D= oas kei 
求 新 鲜 燕 汽 耗 量 ， 根据 式 (9-2-23) 计算 : 
D 3256 

= — sh-1 

DA—iY371:0,98- 644 kg*h D 

吸入 蒸汽 量 : 

Wi—-Dg 


DB 


Dg-—D-—Da4-3256—1644—1612(kg*h 1) 
可 以 根据 Da, Ds. D, Pis Po 





Da) KIRARA ENR, AM E 
4W 3000 


YA E E m P hull 
AL LSU 1644 1. 82, 



































(3) 能 源 的 合理 利用 ERR EM 
生 的 二 次 蒸汽 为 3000kg.h-1， 除 了 Ds 由 
喷射 泵 吸入 回 用 之 外 ， 剩 余 3000—1612— 


















































1388(kg*h 1)， 其 压力 为 0.08MPa， 仍 可 
作 他 用 。 采 用 如 图 9-2-15 所 示 的 双 效 蒸发 











9-2-15 ”热力 喷射 泵 蒸发 的 双 效 流程 


流程 ,假设 在 沸点 加 料 ， 忽 略 热 损失 ， 并 








Da+Ds=D=Wi1, Ws 





D—Dp, W—Wi;--Ws—2D-—Dns 
假设 加 热 蒂 汽 、I[ 效 二 次 莱 汽 、 了 [ 效 二 次 


蒸汽 的 汽化 潜 热 近似 相等 。 卫 效 的 溶液 沸腾 温度 ( 即 排出 温度 ) 为 60C WU. 


或 为 : 


(4) 传 热 面积 
(D 单 效 


Wi=D 
D 


I+$ 
wwe, POP 
_Wa+g) 
2 十 多 


假设 总 传 热 系数 K —1000W*m-7?*K^!, IW-3. 6kJ*h^! 





W;—D-—-Ds-— DA 








传 热 温差 : Ai —105—2—93. 2 一 9. 8(K) 





传 热 面 积 : A 


Dr, 3256X2245. 4 














© 双 效 











第 下 效 的 传 热 温 


第 工效 蒸发 水 量 : 





"KA 1000X9.8X3.6 


—207(m?) 























差 ( 设 二 效 的 料 液 温度 为 60C): 6,93. 2—1— 60-32. 20K) 
D(2 
Wi +W: = TE =3000, $—0.98. Wi=D=1993(kg*h 1!) 








第 工效 蒸发 水 量 
则 工效 传 热 面积 




















: Wa3000—1993—1007C(kg*h !) 


1993 X 2245.4 
. = N 2 
: A1—1000x9.8x3.6 12 (m^) 
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1007 X 2245. 4 
p dz dA H. — — 2 
DARAMA: Az 1000X 32. 2X3. 6 N 


ZASA +A: =127+20=147 (m?) 
































(5) 各 效 浓度 与 燕 汽 利用 率 ，; 

LAORET s a, XIA g. 63% 

I MGR HRS z= OX as, 0% 
喷射 泵 的 驱动 蒸汽 量 ，DA u Erg 7 1007 geh) 
每 千克 驱动 汽 能 蒸发 水 分 : p 2. 98k] hg) 





Hi PRIUS AE BUASEI fA. RA aD MAS E, EIR, mu HL 
ICA PA BEES E FEAR IPSE SER |, ERRAR ERR, rh HL IIR Er HH E SC ZR UID UH 
液 滴 ， 容 易 使 喷 管 的 喉 部 磨损 ， 使 其 效率 下 降 。 

关于 藻 汽 喷射 泵 的 设计 与 计算 ,可 参阅 文献 [17~19]。 

在 工程 设计 中 ， 一般 可 设 定 噶 射 人 汞 所 处 效 蒸发 右 的 加 热 温度 和 RT AUR ; 二 者 差 值 越 
小 ， 喷 射 泵 的 携带 比 越 大 ， 但 会 使 该 效 莹 发 需 的 传 热 面积 越 大 ， 因 此 应 从 经 济 角度 选取 适宜 
的 操作 条 件 。 


2.3.2 机 械 压 缩 式 热泵 蒸发 


从 理论 上 来 说 ， 凡 是 能 提高 气体 压力 的 机 械 ,， 诸 如 罗 茨 风机 、 往 复式 压缩 机 、 螺 杆 
式 压 缩 机 以 及 离心 式 压 缩 机 等 ， 都 可 以 用 于 热 采 。 它 们 可 以 用 电动 机 驱动 ， 也 可 以 用 汽 
轮机 或 其 他 动力 机 械 驱 动 。 如 图 9-2-16(a) 所 示 ， 是 用 电动 机 驱动 的 热 泵 薰 发 流程 图 。 辅 
助 加 热 器 是 装置 开车 时 所 必需 的 ， 如 果 加 入 的 料 液 温度 较 低 ， 也 用 来 在 操作 中 补充 预 热 
所 需 的 热量 。 
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压缩 机 
M 饱和 蒸汽 线 
Uu 
$u 
蒸发 器 
辅助 加 热 器 
F| he F-W 
tr| Xo tA 
料 液 完成 液 冷凝 液 liis 一 ~ 
(a) 流程 图 (b) fiin 



































图 9-2-16 EZIK ARAR 
如 图 9-2-16(b) Birzm Byz 170 A R A Bh FAHLE KREE 

















ct 
[i 
x 
a 
za 
nu 
EH 
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为 p, 的 饱和 落 汽 (状况 &) ， 所 需 的 加 热 营 汽 压力 为 2,。 理 想 的 可 道 压缩 沿 等 精 线 d—c 交 
等 压 线 p.d c mo IESRARARIOU (1 一 ha )。 实 际 压缩 过 程 是 d—c WERTE, HG 
(A. —ha), 














ho—hg =(he —ha 2/9. (9-2-25) 
AP q ESL ERAR. 
压缩 机 所 需 的 功率 为 : 
D h.,—h, D he — h D he— he 
N= us Sa T 3009" " - (kW) (9-2-26) 
式 中 D 蒸汽 流量 ，kg*h l., 
7 一  ， 是 考虑 压缩 机 多 变 彤 增 和 机 械 损失 Cp. qu 的 压缩 机 总 效率 ， 对 于 压 
缩 机 的 效率 参见 第 5 篇 。 
【 例 9-2-4】 生产 任务 和 操作 条 件 与 例 9-2-3 相同 ， 茹 发 后 的 二 次 蔡 汽 用 电力 驱动 的 离心 
压缩 机 压缩 ， 其 综合 效率 为 75%， 求 所 需 功 率 及 供 热 系 数 。 
解 ” 如 图 9-2-16 Brzs . MA ZR TAUTA AB EE HEEE d 点 ,与 压缩 机 出 口 c 点 参数 










































































列表 见 下 表 。 
mE 压缩 机 入 口 状态 d 压缩 机 出 口 状态 c/ 
( 薰 发 器 的 二 次 蒸汽 状态 ) On $8 28 18 4R 80 
压力 p/MPa 0. 08 0. 1239 
温度 1/*C 93. 2 133 
PUB h"/kJekg 1! 2665. 3 2742. 6 
WFK h'/kJekg ! 390. 1 440. 0® 
Ws kDkg K^! 7. 453 7. 453 
(D 2 一 0.123MPa， 是 根据 上. 一 105C 查 出 的 ; A AER ls =s" — 7. 453kJ*kg !-K ^! 5 p, —0. 122MPa Æ H K. 


© hL EH p, EJF KFK ft A f 


将 上 述 参 数 代 入 式 (9-2-26)， 得 : 
D . hv-—ha 3000、2742.6 一 2665. 3 
3600 7. 3600 0. 75 
TARR 53 zi A IK 4 Bra HJ ARR : 
Qi — FCoG—t)-WG'? —h4) 
— 5000 X 3. 55X (95. 2— 80. 0) +3000 X (2665. 3— 390. 1) 
—7. 1X105CkJ-h-71) 
蒸汽 冷凝 放出 的 热量 : 
Q» =W (h —h7)-3000X(2742. 6— 440. 0) —6. 91X 108 CkJ*h ^!) 
Sk Es E BEA IE AHS Hb. ARE c 的 由 "更 大 些 。 若 维持 稳 态 过 程 ， 需 要 考虑 到 热 损 
失 ， 所 以 还 要 补充 能 量 。 
供 热 与 需 热 的 差 值 ， 可 用 浓缩 的 排出 液 和 加 热 蒸 汽 冷 凝 液 与 冷 料 液 的 热 交 换 来 补偿 。 供 
ARA: 





—85. 9(kW) 























Q 6.91X10 | 
N. 85.9X3600 


如 图 9-2-17) Brom HAE Hz AAE BL SK S BID HA PLBS AE ZR ADULTE. mE ERI 


COP-— 





22. 3 
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轮机 动力 蒸汽 膨胀 后 排出 的 压力 ， 与 二 次 莱 汽 在 压缩 机 出 口 排出 的 压力 相同 ， 均 为 pao M 








如 图 9-2-17(b) Bron gx 1455 AKP. EEUU DA 的 高 压 过 热 莹 汽 以 压力 p. WE t, 进入 
汽轮机 (状态 a)， 膨 胀 到 压力 为 ps 的 5 点， 理想 可 道 过 程 应 该 沿 虚 线 < 一 2 "B4. H 
KREN (Ps 一 六 )。 实 际 膨胀 过 程 是 多 变 过 程 ， 沿 实 线 a 一 5b Uk 点 ， 而 : 

ha—hy= ha —-hy 0/9 (9-2-27) 














式 中 ，7 + 为 汽轮机 的 等 精 效 率 。 


E= W-Dg Dy | h, 人 


IARA -— 
WRR P 


汽轮机 





Sh — 


A 
=] 


k 


I o M 











kis — 





冷凝 液 

















(a) 流程 图 (b) Ji 
9-2-17 汽轮机 驱动 的 热泵 蒸发 














汽轮机 驱动 压缩 机 ， 使 压力 为 p, 的 二 次 蒸汽 ( 设 为 饱和 状态 ， 并 处 于 c 点 )， 其 量 为 
Dep， 压缩 到 p, METIE ER c—d Eb. HERRI hah). XERE E 
缩 过 程 也 是 多 变 的 ， 沿 实 线 c—d 进行 : 

ha —h.— Ga! hf, (9-2-28) 

但 压缩 机 是 由 汽轮机 直接 驱动 的 ， 两 者 的 轴 功 率 应 该 相等 ， 即 : 

万 B(A —h.) 


PaMccH NE a - (9-2-29) 











DA, chem e 
式 (9-2-27) 一 式 (9-2-30) "Pa qup Amr? 94 ILICE DLE ACE. DRAR A A 
效率 ; qo quo M DIAEA DERRE, DREA ACR. 
但 蒸发 器 的 加 热 蒸 汽 量 D 为 汽轮机 的 排 汽 量 DA 与 压缩 机 的 排 汽 量 De 之 和 : 
D—DaA--Ds (9-2-31) 
两 种 蒸汽 混合 后 的 状况 为 图 9-2-17(b) EHe R, HAS AL: 
Dahi +Dgha 


he = Da + Dg (9-2-32) 


(9-2-30) 














由 式 (9-2-30) 、 式 (9-2-31) ， 可 得 : 


- Dha h.) (9-2-33) 
A ha —hyOmqq F hahe) 
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Dha —hy2943, 
(ha —hy drn F hahe) 
2E A n I AER MEAE 由 热平衡 方程 (9-2-2) 给 出 。 





DB 


(9-2-34) 


显然 ， 由 式 (9-2-33) 可 见 ， 汽 轮机 驱动 蒸汽 量 DA 恒 小 于 所 需 的 加 热 蒸汽 量 D. WEZ 





比 即 驱 动 蒸 汽 比 耗 a4， 可 以 很 小 : 
d=DA/D 
【 例 9-2-5] 生产 任务 与 操作 条 件 与 例 9-2-3 相同 ,采用 如 图 





(9-2-35) 
9-2-17 所 示 的 流程 ， 用 汽 


轮机 来 带动 压缩 机 ， 汽 轮机 用 p—2.6MPa, :—400'C 的 过 热 蒸汽 驱动 ， 膨 胀 做 功 后 排出 的 


蒸汽 用 以 补偿 闵 发 器 加 热 。 求 蒙 汽 消耗 量 和 剩余 的 低压 蒸汽 量 。 














解 ” 由 例 9-2-3 TA, REKE W —3000kg*h-!. 2€ 88 HJ JI dA ZR A EE D — 3256 


kg:*h !, HzgikE x. 
p,—2.6MPa, A, —3240k]*kg-! ; 
ps,=0.123MPa, hy —2580kJ*kg-!, h4'—2743k]*kg-! ; 
p,70.08MPa, h.—2665k]*kg-!, 





若 汽轮机 的 wy1 二 80%， 压 缩 机 的 9, — 7596. IAGXCO-2-33D .. Pg 2E TUBES DA 为 : 


D(Aha' —h.) 


E (ha —hy oq qu F hahe) 





3256 X (2743— 2665) 





-— (3240 —2580) X0. 75 X0. 8-- (2743 — 2665) 


=536 (kg/h) 











压缩 机 的 蒸汽 压缩 量 Dg: Ds 一 D 一 DA 二 3256 一 536 二 2720(kg*h-1) 





压缩 机 的 压缩 比 : p/p, =0. 123/0. 08 王 1.538 


























图 9-2-18 蒸汽 过 热 消 除 器 

















RAZA E: E—W-—Dg-—3000—2720—280(kg*h-!) 

蒸汽 利用 倍率 : W/Da=3000/536=5. 6 

蒸汽 比 耗 : d —DA/D-—536/3256—0. 1646 

由 例 9-2-3 一 例 9-2-5 可 见 ， 无 论 是 热力 喷射 泵 的 携带 比 
$ [ 式 (9-2-21)、 图 9-2-14]， 电 驱动 机 械 式 热泵 的 单位 能 
N./D [ 式 (9-2-26)]， 还 是 汽轮机 驱动 的 热泵 的 蒸汽 比 耗 d 
CIR (9-2-31) 5j3X (9-2-33) ].. AB- CH A 2 VHI SE T KA I LIE. 
HE. iu AA HS UU Ii 5g HS A ZR AE E p/P 成 正比 ， 
也 就 是 说 与 加 热 蒸汽 的 冷凝 温度 工 .和 被 蒸 浴 液 沸腾 温度 之 差 
AT 成 正比 ，AT 值 增 大 ， 则 能 耗 增 大 。 














传 热 膜 系 数 ， 所 以 在 荧 汽 进 加 热 室 之 前 要 设法 消除 其 过 热 。 
最 简便 的 方法 是 向 过 热 蒸汽 喷 人 雾 状 水 滴 。 雾 滴 在 直接 与 蒸 
汽 接触 时 ， 吸 收 蒸汽 的 显 热 得 以 汽化 〈 图 9-2-18) ， 喷 人 水 量 











| 过 员 关 汽 进 口 ，2 归 施 状 导 流 器， 可 根据 热量 平衡 求 出 。 在 蒸发 高 浓度 电解 质 溶液 时 ， 因 为 沸 














3 一 喷嘴 ;4 一 侈 和 蒸汽 出 口 ， 点 升 高 值 很 大 ,产生 的 二 次 蒸汽 也 是 过 热 的 蒸汽， 有 时 也 采 





























5 一 剩余 水 排出 用 这 一 方法 以 消除 过 热 。 
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如 果 蔡 汽 的 过 热度 不 是 很 大 ， 也 可 以 不 消除 过 热 ， 直 接 引 入 加 热 室 ， 因 为 换 热管 外 的 冷 
凝 液 膜 与 雾 滴 也 可 以 起 到 消除 过 热 的 作用 。 

一 般 来 说 ， 在 蒸汽 喷射 热泵 与 汽轮机 驱动 的 热泵 蒸发 中 ， 二 次 蒸汽 都 有 剩余 。 剩 余 二 次 
蒸汽 可 以 用 来 预 热 料 液 ， 或 用 以 供给 男 一 台 操 作 压 力 较 低 的 蔡 发 器 作 加 热 用 (图 9-2-15), 
或 者 专 设 辅助 冷凝 器 冷凝 。 

在 电 驱动 热泵 莹 发 中 ， 要 专 设 辅助 加 热 器 ， 用 于 启动 时 加 热 料 液 ， 并 产生 蒸汽 :此 外 也 
可 正常 运行 时 补充 热量 。 辅 助 冷凝 器 或 辅助 加 热 器 的 能 力 ， 可 由 热量 平衡 方程 式 求 得 。 

目前 ， 机 械 压缩 式 热 泵 蒸发 (MVR) 在 化 工 、 环 保 、 制 药 等 领域 有 广泛 的 应 用 套 
典型 的 含 盐 废 水 MVR 浓缩 处 理 流程 见 图 9-2-19. 
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图 9-2-19 套 典型 的 含 盐 废 水 MVR 浓缩 处 理 流程 图 
] 一 加 热 室 ; 2 一 分 离 室 ; 3 一 压缩 机 ; 4 一 预 热 器 ;5 一 出 料 泵 ; 6 一 循环 泵 






























































23.3 多 效 藉 发 与 热泵 组 合式 藉 发 


多 效 蒸发 与 热泵 蒸发 均 为 莹 发 操作 中 主要 的 节能 措施 。 一 套 蒸 发 装置 的 设计 不 但 要 尽量 
降低 能 耗 ， 还 应 满足 蒸发 工艺 的 要 求 。 简 单 的 热泵 蒸发 一 般 为 单 效 操作 ， 存 在 下 列 不 足 : 
(D 蒸发 器 内 的 物料 是 在 接近 最 终 浓 度 下 操作 ， 物 料 的 浓度 高 、 黏 度 大 ， 传 热 膜 系数 较 
低 ， 沸 点 升 高 值 大 ; 

@ 在 一 定 的 寿 发 任务 下 ， 蒸 发 需 的 蒸发 量 也 较 多 效 蒸发 中 单 效 的 营 发 量 大 ， 因 此 压缩 
机 或 喷射 器 R) 的 吸 气 量 大 ; 

C 对 于 有 结晶 要 求 的 场合 ， 结 晶 要 求 的 温度 、 压 力 条 件 与 压缩 机 的 高 效 运行 条 件 矛 盾 ; 

D 对 于 喷射 式 热 泵 蒸发 ， 还 有 一 部 分 二 次 蒸汽 需要 冷凝 系统 冷凝 ， 这 部 分 二 次 营 汽 所 
带 的 较 多 蒸发 潜 热 未 被 利用 ， 会 使 能 耗 较 高 ， 冷 凝 系统 负荷 较 大 。 

在 莹 发 装置 的 设计 中 ， 如 将 多 效 莹 发 与 热泵 组 合集 成 ， 为 克服 上 述 热泵 莹 发 的 不 足 提供 
了 可 能 。 多 效 蒸发 与 喷射 式 、 机 械 压 缩 式 热 泵 的 组 合 ， 如 图 9-2-20 一 图 9-2-22 所 示 。 
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冷凝 水 
浓缩 料 液 














图 9-2-20 多 效 蒸发 与 喷射 式 热泵 的 组 合 
1 一 一 效 加 热 室 ;2 一 一 效 分 离 室 ;3 一 蒸汽 喷射 稍 ， 4 一 一 效 过 料 泵 ; 
5 一 二 效 加 热 室 ; 6 一 二 效 分 离 室 ; 7 一 二 效 过 料 泵 ; 
8 一 三 效 加 热 室 ; 9 一 三 效 分 离 室 
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冷凝 水 


浓缩 料 液 











9-2-21 多 效 蒸 发 与 机 械 压缩 式 热泵 的 组 合 ( 一 ) 
1 一 一 效 加 热 室 ，2 一 一 效 分 离 室 ;3 一 压缩 机 ;4 一 过 料 泵 ; 
5 一 二 效 加 热 室 ;6 一 二 效 分 离 室 









































如 图 9-2-20 所 示 ， 莹 汽 喷 射 泵 抽 吸 第 一 效 二 次 蒸汽 的 余 量 用 于 第 二 效 加 热 ， 各 效 莹 发 
器 的 燕 发 量 及 操作 温度 随 蒸 汽 喷 射 稍 抽 吸 量 〈 携 带 比 90 而 变化 。 该 流程 设计 除 考 虑 蒸汽 耗 








量 外 ， 还 可 以 合理 选取 喷射 泵 抽 吸 量 ， 使 各 效 物 料 浓度 及 操作 温度 满足 某 些 工 艺 要 求 。 

















发 器 ， 相 当 于 两 台 蒸 发 融 与 压缩 机 并 联 ， 物 料 顺序 经 过 两 台 蒸发 咒 。 这 种 流程 的 特点 是 ， 





A 828 


如 图 9-2-21 MR, MERRE KRAER E 26 HEAR BUILT Ei. HEAT BOIS — 6 28 
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一 蒸发 右 在 较 低 浓度 下 操作 ， 传 热效率 高 ， 第 二 蒸发 絮 在 接近 最 终 浓 度 下 运行 。 设 计时 应 根 























据 物 料 性 质 的 变化 ， 合 理 分 配 两 台 蒸 发 右 的 燕 发 量 ， 攻 发 右 也 可 选择 不 同 的 型 式 以 适应 各 有 
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图 9-2-22 多 效 蒸 发 与 机 械 压 缩 式 热泵 的 组 合 〈 二 ) 
1 一 一 效 加 热 室 ; 2 一 一 效 分 离 室 ; 3 一 过 料 泵 ; 4 一 二 效 加 热 室 ; 
5 一 压缩 机 ; 6 一 二 效 分 离 室 





的 操作 条 件 。 

如 图 0-2-22 所 示 ， 为 一 种 多 效 燕 发 与 机 械 压缩 式 热泵 的 组 合 ， 第 二 效 蒸发 器 的 二 次 莫 
汽 经 压缩 升温 后 作为 第 一 效 的 加 热 薰 汽 。 相 对 于 单 效 热泵 燕 发 ， 这 种 方案 的 压缩 机 吸 气量 减 
少 了 一 半 。 这 种 流程 适用 于 沸点 升 高 值 很 小 的 物料 。 

















2.4 RENZ 


使 热 溶液 的 压力 降 到 低 于 溶液 温度 下 的 饱和 压力 ， 则 部 分 溶剂 将 在 压力 降低 时 沸腾 汽 
化 ， 叫 做 闪 蒸 。 溶 剂 汽化 时 带 走 的 热量 ， 等 于 溶液 从 原来 温度 i, 降低 到 降 压 后 饱和 温度 d 
时 所 释放 出 的 显 热 (不 考虑 溶解 热 );， 可 由 式 (9-2-36) 来 计算 : 

Wr-—FCG,—t,) (9-2-36) 
蒸发 溶剂 量 ，kg*h 1; 
溶剂 的 汽化 潜 热 ，kJ. kg !; 
下 一 一 溶液 流量 ，kg*h !; 
C 一 一 溶液 的 比热容 ，kJ"kg eC, 
PIG TRICK BE x 1 可 按 式 (9-2-37) 计算 : 
Fx, 


ume (9-2-37) 

















式 中 W 








AP zu 闪 燕 前 的 溶液 浓度 。 

减 压 内 蒸 的 具体 实施 办 法 : 直接 把 溶液 分 散 喷 入 一 个 压力 较 低 的 大 容积 空间 ,使 内 
蒸 在 瞬间 完成 ; 从 一 个 与 降 压 压 差 相当 的 液 柱 底部 引入 热 溶液 ， 使 降 压 汽化 过 程 在 溶液 
上 升 过 程 中 逐步 实现 ， 目 的 是 减少 内 蒸 的 剧烈 程度 ， 从 而 减缓 振动 及 雾 沫 夹带 ， 容 易 实 
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"inira 现 汽 液 分 离 。 
p 在 闪 燕 过 程 中 ， 深 液 被 浓缩 ， 当 浓度 达到 饱和 时 ， 将 有 
| 部 分 溶质 析出 。 但 因为 闪 燕 时 没有 加 入 外 界 热量 ， 所 以 不 存 
在 一 般 燕 发 过 程 加 热 面 结 垢 的 问题 。 而 在 闪 燕 前 的 加 热 过 程 


中 ， 因 为 溶液 处 于 较 高 的 压力 下 没有 沸腾 汽化 ， 所 以 加 热 表 
面 的 结 垢 问题 不 突出 。 因 此 ， 闪 藻 蒸 发 适用 于 人 处理 易 结 垢 溶 
液 的 浓缩 。 

减 压 内 落 常 与 多 效 道 流 蒸发 配合 应 用 。 把 从 第 一 效 引 出 的 
高 温 高 压 浓缩 液 逐 级 内 蒸 ， 不 但 可 以 继续 使 溶液 浓缩 ， 而 且 闪 
燕 出 来 的 蒸汽 还 可 以 用 于 低压 效 的 加 热 或 预 热 料 液 。 
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II wen —Jt TE EJ EXRAE — PNRI. DIRE ARES EE 9-2-23 
| 所 示 ， 中 央 汽 化 管 呈 倒 锥 形 ， 回 流 循环 液 与 内 蔡 液 在 底部 混合 
后 ， 可 以 降低 闪 薰 液 的 温度 ， 绥 解 闪 蒸 的 剧烈 程度 。 
热 料 液 在 多 效 菩 发 中 ， 各 效 加 热 器 排出 的 冷凝 液 ， 也 可 以 逐 级 内 





图 92-23 WARA 。 燕 出 蒸汽 ， 补 充 到 二 次 蒸汽 中 ， 为 下 一 效 加 热 用 。 
用 二 次 蒸汽 预 热 料 液 的 四 级 闪 蒸 流程 见 图 9-2-24。 料 液 
经 四 级 预 热 后 进入 加 热 顺 ， 用 加 热 薰 汽 加 热 到 温度 o AURERE, WRS A 
级 闪 蒸 出 的 二 次 长 汽 通信 相应 的 冷凝 预 热 器 ， 以 和 逐 级 加 热 料 液 。 在 不 同 压 力 下 所 得 的 冷 
凝 液 ， 也 在 冷凝 液 内 蒸 室内 蒸 出 二 次 蒸汽 ， 并 将 此 二 次 蒸汽 补充 到 紧邻 的 下 一 级 内 落 汽 
中 。 用 这 种 办 法 来 处 理 易 结 垢 的 料 液 ， 既 避免 了 加 热 面 因 沸腾 浓缩 而 引起 的 结 拆 ， 又 充 
分 利用 热量 ， 提 高 了 加 热 燕 汽 的 经 济 性 。 多 级 内 莹 常用 于 海水 脱盐 以 制 取 汉 水 。 
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9-2-24 用 二 次 蒸汽 预 热 料 液 的 四 级 内 蒸 流程 


























多 级 闪 燕 器 两 相 邻 级 之 间 的 温差 可 以 很 小 ， 不 像 管 式 燕 发 器 那样 有 最 小 温差 的 限制 。 因 
此 ， 在 给 定 条 件 下 ， 可 以 设计 成 更 多 的 级 数 ， 而 使 得 所 需 的 供 热 量 很 低 。 日 产 淡水 数 千 吨 级 
至 万 吨 级 的 大 型 海水 淡化 装置 级 数 多 达 30 一 40 R, 

多 级 闪 节 器 可 由 物料 平衡 方程 与 热量 平衡 方程 计算 。 在 忽略 热 损 失 的 条 件 下 ， 对 海水 制 
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取 淡 化 水 的 燕 汽 相对 需要 量 D/W, xA [21] 中 给 出 了 式 (9-2-38): 








tp—tr 十 NOc 
D- 一 - (9-2-38) 
Panwa e a 
P FONTDA n 


WP N— NZS $28 83 ZU; 

tg 一 一 未 加 热 的 海水 温度 ,°C ; 

tt 一 一 加 热 后 海水 的 最 高 温度 ,°C ; 

9c 一 一 预 热 器 中 蒸汽 的 冷凝 温度 与 海水 被 加 热 后 出 口 温度 之 差 ,°C ; 

了 一 一 常数 ，f'==0. 238X107; 

Ahn 一 一 海水 在 各 内 蔡 室 中 汽化 潜 热 的 平均 值 , J. kg !; 

Ahn mA EPMA AAR, Jrkg |; 

W 一 一 总 造 水 量 ， 为 各 级 冷凝 量 之 和 ，kg*h 1!。 

由 式 (9-2-38) 可 见 ， 级 数 N BK, M D/W 值 越 小 。 海 水 进口 与 盐水 出 口 的 盐分 浓缩 
比 ， 由 式 (9-2-39) 给 定 : 









































dH o M 








z —i 0e |N 
-[ Tp TF ] (9-2-39) 
T, f INT DAhs 
从 单位 质量 海水 中 获得 的 淡水 量 由 式 (9-2-40) 给 出 : 
temti =le T 
JE RR MEC PR: (9-2-40) 
P f (N+1)Ahn 








【 例 9-2-6] 在 20 级 内 蒸 器 中 ， 由 海水 制 取 淡水 50t*h 1. 海水 由 初始 温度 te —25'C. 
在 预 热 器 中 预 热 ， 并 在 加 热 器 中 用 0. 35MPa f fe 2E TIL TA $8 2, — 1007€, WE YE TRU 8 A 
传 热 面 积 时 ， 使 在 每 级 中 燕 汽 的 冷凝 温度 与 流出 海水 温度 之 差 0 =3C 。 为 了 获得 所 需 水 
量 ， 要 耗费 多 少 加 热 蒸汽 ? 海水 进 、 出 口 盐 分 的 浓缩 比 r/r EZD? 在 给 定 条 件 下 ， 处 理 
单位 海水 可 以 提供 多 少 淡水 ? 

解 ” 先 求 各 级 蒸发 温度 的 算术 平均 值 ， : 
(t,2pbt,2y tette 0c 100 十 25 十 3 
m 2 2 2 

查 得 水 在 64'C 下 的 汽化 潜 热 Anu = 2350 103]* kg-1， 加 热 蒸汽 的 汽化 潜 热 Ahn = 
2152X103J.kg- 1， 代入 式 (9-2-38) 得 : 
D 100—254-20X 3 




















t 





=64 (C) 








100 一 25 一 3 20 
0. 238X 10 5x 2182x 10 X (20+ Dx [1 £ l | 


0. 238X 10? X 2350X 10? X (20-3- D 
—0. 109 


因此 所 需 总 汽 量 : D-—50X1000X0.109—5450(kg*h^!) 








进 、 出 口 盐分 浓缩 比 : =li 100 一 2 一 3 RT 
Md ME 0. 238X 103 X 2850 X 10? X (204-D : 


c 


因而 要 处 理 的 海水 量 : 
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F= L - 
| ipfis cg li 
i F'ON--DAR a 
u 50000 
1 f 100—25—3 | 
0. 238X 1073 X 2350X 10? X (204-1) 


—4.35 X10 (kg*h-!) —435 (th-1) 


2.5 蒸发 系统 的 热能 利用 


前 面 讨 论 了 多 效 鞘 发、 热泵 丝 发 、 多 级 内 燕 等 蒸发 系统 节能 的 有 效 措施 ， 这 些 方法 能 成 
倍 提高 系统 的 热能 利用 率 。 除 此 之 外 ， 在 蒸发 系统 自身 也 存在 着 可 以 回收 利用 的 余热 ， 充 分 
利用 这 些 热量 可 达到 进一步 节能 降 耗 的 目的 。 

在 蒸发 系统 内 部 ， 可 以 利用 的 余热 有 下 列 几 种 : 

(1) 末 效 二 次 蒸汽 ”一般 情况 下 是 送 入 冷 肇 系统 冷凝 ， 这 部 分 热量 最 大 ， 但 温度 很 低 ， 
除 有 时 可 用 于 预 热 料 液 外 ， 利 用 起 来 有 困难 。 

(2) 浓缩 液 携带 的 热量 在 多 效 逆流 系统 中 ， 排 出 浓缩 液 的 温度 较 高 ， 但 由 于 浓度 也 较 
高 ， 所 以 腐蚀 性 较 大 ， 还 易于 结 拆 ， 对 换 热 表面 的 选材 与 清洗 不 利 。 可 利用 分 级 内 莱 以 回收 
低压 蒸汽 。 

(3) 各 效 加 热 蒸 汽 冷 凝 液 携 带 的 热量 冷凝 液 比 较 洁净 ， 回 收 热量 应 该 没有 什么 困难 ， 
但 各 效 排出 的 冷凝 液 ， 其 压力 、 温 度 各 不 相同 ， 必 须 加 以 注意 。 

(4) 各 效 产 生 的 二 次 蒸汽 可 以 分 出 一 部 分 ， 作 为 额外 蒸汽 ， 用 于 相 适 应 的 场合 。 

下 面 介绍 热能 利用 的 措施 。 

(1) 料 液 的 分 级 预 热 ” 如 果 料 液 量 很 大 、 温 度 比 较 低 ， 直 接 把 低温 料 液 送 入 蒸发 器 ， 不 
但 增加 落 发 右 的 传 热 负 停 ， 而 且 还 要 消耗 籼 值 较 高 的 加 热 介质 。 如 果 合 理 利用 本 系统 的 低温 
余热 ， 逐 级 预 热 料 液 ， 使 料 液 在 尽 可 能 高 的 温度 下 进入 蒸发 器 ， 则 可 避免 上 述 两 方面 的 
Bi o 

(2) 浓缩 液 热 量 的 利用 ”在 表面 式 换 热 器 中 用 热 的 浓缩 液 来 预 热 料 液 ， 往 往 由 于 腐蚀 、 
结 垢 等 原因 利用 困难 。 工 业 上 多 采用 分 级 减 压 闪 蒸 的 办 法 ， 使 浓缩 液 在 较 低压 力 下 内 攻 ， 使 
闪 莹 燕 汽 补充 到 压力 相近 的 二 次 燕 汽 系统 加 以 利用 。 由 于 水 分 的 内 葵 ， 还 可 以 使 浓缩 液 继续 
浓缩 ， 提 高 排出 浓度 。 

(3) 冷凝 液 热量 的 利用 ”冷凝 液 比 较 洁净 ， 可 以 在 表面 式 换 热 右 中 对 料 液 进 行 分 级 预 
热 ， 但 应 注意 各 效 间 预 热 右 冷凝 液压 力 的 平衡 问题 。 冷 凝 液 热量 利用 的 一 种 方法 为 ， 采用 冷 
许 液 减 压 到 本 效 二 次 蒸汽 的 压力 ， 使 内 给 燕 汽 补 充 到 本 效 二 次 蒸汽 系统 中 ， 再 从 二 次 疗 汽 中 
抽取 部 分 莱 汽 ,来 预 热 料 液 。 这 样 昌 然 在 内 蒸 过 程 中 有 烤 的 损失 ， 但 对 流程 的 控制 较为 
容易 。 

(4) 额外 蒸汽 的 排出 利用 ”多 效 蒸 发 器 组 中 由 各 效 排 出 的 二 次 蒸汽 ， 主 要 是 用 作 本 系统 
下 一 效 的 加 热 燕 汽 和 预 热 本 系统 的 料 液 。 但 如 果 在 生产 的 其 他 装置 中 ， 有 与 各 二 次 蒸汽 压力 
(温度 ) MARR, "IL h — 384) DECIR FH. FL ERI D BUS n. Hi EU E, 
(kg.h-1) 的 额外 蒸汽 ， 大 约 只 需要 增加 E,./O--1 的 加 热 蒸汽 量 。 当 低温 低压 蒸汽 需求 量 
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ARES. EET EUR Adi TEM ZR TAURI ERRARE RER, EE, ETELA 
foe tia ZIP HI. xxt. MARAA 2S Adi PKI T GU. LIRR AJE SC De 
供 了 所 需 的 热源 。 
































2.6 蒸发 系统 的 优化 


无 论 是 多 效 茸 发 、 热 泵 蒸发 ， 还 是 蒸发 系统 的 余热 利用 ， 在 提高 蒸汽 经 济 性 的 同时 ， 都 
要 以 增加 传 热 面积 、 增 加 设备 及 流程 的 复杂 性 为 代价 。 处 理 单位 产品 所 花费 的 总 成 本 ， 或 是 
蒸发 单位 水 量 所 花费 的 总 成 本 为 最 低 ， 应 当 是 蒸发 装置 追求 的 目标 。 这 里 所 指 的 总 成 本 ， 婚 
包括 维持 日 常生 产 的 能 耗 (包括 蒸汽 、 水 、 电 等 )、 维 修 、 运 行 的 材料 与 人 工 费 用 ， 又 包括 
设备 、 厂 房 等 基建 投资 的 折旧 费用 。 各 种 费用 的 计算 可 参见 文献 [22] 的 方法 。 多 效 蒸发 的 
效 数 与 蒸发 总 成 本 的 关系 见 图 9-2-25。 
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一 一 效 数 
图 9-2-25 多 效 蒸 发 的 效 数 与 蒸发 总 成 本 的 关系 


对 于 多 效 蒸发 ， 随 着 效 数 的 增长 ， 能 耗 下 降 的 趋势 逐渐 减缓 ， 而 投资 上 升 却 是 直线 增 
长 。 当 因 增 加 效 数 而 使 建设 (基建 ) 投资 折旧 费 的 上 升 超过 运行 费用 的 下 降 时 ， 继 续 增加 效 
数 反 而 会 使 总 成 本 上 升 。 而 总 成 本 为 最 小 的 效 数 ， 就 是 最 优 效 数 (图 9-2-25)。 对 于 热泵 落 
发 ， 则 存在 最 优 传 热 温差 。 

最 优 效 数 受 蒸汽 价格 、 电 价 、 设 备 及 厂房 造价 等 因素 的 影响 。 大 规模 装置 的 最 优 效 数 往 
往 较 高 。 

蒸发 器 是 非 标准 化 设备 ， 尤 其 是 在 大 型 化 装置 中 ， 没 有 必要 使 各 效 传 热 面积 相等 ， 也 没 
有 必要 使 浓 效 与 稀 效 采用 相同 结构 型 式 。 合 理 配置 蒸发 髓 各 效 的 传 热 面积 ， 可 以 得 到 所 需 传 
热 面积 为 最 小 的 结果 ， 因 而 得 到 降低 设备 总 投资 的 目的 。 这 也 就 出 现 了 各 效 传 热 面积 分 配 的 
优化 设计 以 及 各 效 营 发 操作 参数 的 优化 问题 。 

各 种 蒸发 器 的 具体 设计 中 也 要 考虑 优化 问题 ， 例 如 强制 循环 蒸发 器 中 的 循环 速度 。 一 方 
面 ， 高 的 流速 需要 大 流量 的 循环 泵 ， 以 区 服 较 大 的 流体 阻力 ， 需 要 消耗 较 多 的 电能 。 另 一 方 
面 ， 较 大 的 流速 又 导致 较 高 的 传 热 系数 ， 可 以 减少 结 垢 ， 因 而 可 以 采用 较 小 的 传 热 面 积 。 热 
聚 藻 发 中 如 果 采 用 较 高 的 压缩 比 ， 就 要 消耗 较 多 的 外 功 ， 而 较 高 的 压缩 比 有 和 较 大 的 传 热 温 
差 ， 可 以 减少 蒸发 絮 的 传 热 面 积 。 在 这 里 ， 找 出 最 佳 循环 速度 、 最 佳 压缩 比 就 是 上 述 两 种 系 
统 优化 问题 的 核心 。 在 多 效 蒸发 装置 中 ， 各 效 燕 发 需 型 式 的 选择 应 考虑 所 在 效 的 操作 条 件 ， 
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选择 在 该 条 件 下 适宜 的 型 式 ， 各 效 不 一 定 选择 相同 型 式 的 蒸发 器 。 
在 同样 的 工艺 要 求 下 ， 是 采用 多 效 燕 发 、 热 人 汞 蒸发 ,还 是 多 级 内 蒸 ， 这 中 间 固 然 存 在 技 
术 适 应 的 问题 ,但 还 应 采用 技术 经 济 指标 作 最 终 评价 。 
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蒜 上 发 器 的 类 型 与 选择 














按 加 热 面 的 型 式 可 将 蒸发 需 分 成 三 大 类 : 


(1) ERRAR 
热量 通过 管 辟 传递 。 








燕 发 器 的 加 热 元 件 为 换 热 管 ， 加 热 介 质 与 被 燕 发 的 料 液 用 管 辟 分隔， 





(2) 异 状 间 壁 蒸发 器 ”蒸发 器 的 加 热 元 件 为 波纹 板 、 夹 套 、 平 板 等 非 管状 传 热 元 件 。 
(3) 直接 接触 蒸发 器 加热 介质 直接 引入 被 蒸发 的 料 液 中 ， 并 与 之 相互 接触 、 相 互 混 
合 ， 没 有 固定 的 传 热 表 面 。 

















具有 管 壳 式 加 热 元 件 的 燕 发 吉 应 用 最 广 。 








依据 料 液 是 否 在 蒸发 融 内 循环 加 热 ， 燕 发 器 可 分 为 直流 型 菊 发 需 与 循环 型 蒸发 希 。 对 于 
直流 型 燕 发 器 ， 料 液 在 蒸发 器 内 顺序 经 过 加 热 、 汽 化 、 分 离 等 过 程 ， 离 开 时 已 经 达到 要 求 的 
浓度 ， 在 蒸发 需 内 停留 的 时 间 很 得， 料 液 不 在 菩 发 器 内 循环 ， 但 浓缩 程度 一 般 不 高 。 对 于 循 
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较 长 ， 所 以 不 适合 处 理 在 一 定 温 度 下 容易 分 解 的 热 敏 性 物料 ， 但 它 可 以 在 较 大 浓度 范围 内 操 


作 ， 且 操作 简单 。 
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速度 ， 不 但 提高 了 传 热 系 数 ， 而 且 降 低 了 单程 汽化 率 。 降 低 换 热 面 附近 的 汽化 率 可 使 局 部 浓 
度 增 高 现象 减轻 ， 进 而 加 热 面 结 拍 趋 势 可 以 减缓 。 








料 液 的 沸腾 汽化 ， 可 以 在 加 热 区 发 生 ， 也 可 以 在 
加 热 区 之 外 的 专 设 沸腾 汽化 区 进行 



































每 一 种 蒸发 需 在 适应 不 同 物料 、 不 同 操作 条 
件 、 不 同 处 理 量 等 要 求 方面 各 有 特点 ， 下 面 是 几 





种 常见 蒸发 器 及 其 使 月 


3.1 XE: A 


Ao BERE QU dee de 


此 种 蒸发 器 可 以 处 理 批 量 不 大 的 料 液 或 由 于 产品 























日 范围 。 


CR ARR E] 9-3-1 Bron. 








A pls s M m ERI REESE HEU ZEE MAG. Jem El9-3:1 €üsbg£Esctimk E 
Andi PEN. np AEE VILIS DES D SA. y A 一 料 液 ，B 一 二 次 莱 汽 ，C 一 浓缩 液 ， 
了 强化 传 热 ， 还 可 以 设置 搅拌 器。 D 一 加 热 薰 汽 ，E 一 冷凝 液 
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3.2 坚 管 循环 型 蒸发 器 


3.2.1 自然 循环 蒸发 器 


3.2.1.1 TR E ERAS AA o8 

SL ZR Aag de SCA a HPngzRAR. BSET, SET AEG DOMEPATPR EHI. Km 
被 称 为 标准 蒸发 器 。 加 热管 长 为 1~4m， 管 外 径 为 38 一 75mm， 中 央 设 置 管 径 较 大 的 下 降 管 
以 组 成 循环 回路 (图 9-3-2)， 循 环 管 截 面积 约 为 全 部 加 热管 总 截面 的 0.3 一 0.4 倍 。 料 液 在 
加 热管 内 被 管 外 蒸汽 加 热 后 ， 在 上 半 部 管内 沸腾 ， 所 形成 的 气 液 混 合 物 密度 小 于 下 降 管 中 受 
热 较 少 的 溶液 密度 ， 使 循环 得 以 进行 ， 属 自然 循环 蒸发 器 。 


































































































9-3-2 中 央 循 环 管 蒸发 器 








A 一 料 液 ; B 一 二 次 蒸汽 ; CRW DIMA; EF 一 冷凝 液 ; fF 一 不 凝 气 ; 
1 一 加 热 器 ; 2 一 分 离 室 ; 3 一 除 沫 器 ; 4 一 中 央 循 环 管 





这 种 燕 发 需 的 循环 和 传 热 受 “ 液 位 ”影响 很 大 。 当 液 位 初始 沸腾 位 置 处 在 加 热管 长 度 
2/3 时 ， 传 热 系数 有 最 高 值 。 液 位 低 于 此 值 时 ， 会 增 大 结 折 趋势， 使 莱 发 能 力 显著 下 降 。 液 
位 高 时 ,循环 的 推动 力 减 小 ， 循环 减弱 后 ， 传 热 系数 下 降 。 当 用 以 蒸发 易 结 垢 料 液 时 ， 要 提 
高 液 位 防止 结 垢 。 

带 搅拌 的 中 央 循 环 管 蒸发 器 结构 如 图 9-3-3 所 示 。 为 了 强化 循环 、 促 进 传 热 、 防 止 固体 
颗粒 的 沉积 ， 在 中 央 循 环 管 中 设 置 推进 式 搅 拌 器 。 搅 拌 器 从 蒸发 器 的 顶部 或 底部 传动 ， 这 就 
增加 了 结构 的 复杂 性 。 底 部 传动 要 考虑 传动 轴 在 带 有 固体 颗粒 的 液体 中 的 密封 困难 ， 同 时 要 
把 搅拌 桨 放 得 尽量 低 些 ， 以 防止 叶轮 在 沸腾 洲 液 中 产生 空 蚀 ; 若 采 用 顶部 传动 ， 则 必然 要 使 
传动 轴 很 长 。 

由 于 该 蒸发 器 的 换 热 管 较 短 ， 因 此 也 称 为 短 管 莹 发 闫 。 短 管 蒸发 器 的 优点 : 所 需 厂房 高 
度 较 低 ， 传 热 温 差 大 时 自然 循环 良好 ， 传 热 系数 较 大 ;易于 机 械 清洗 。 缺 点 : 占 地 面积 大 ; 
设备 的 存 液 容量 大 ， 料 液 在 设备 内 的 停留 时 间 长 ; 单位 传 热 面 的 金属 耗 量 大 ; 温差 小 或 溶液 
黏度 大 时 传 热 不 良 ; 在 真空 条 件 下 自然 循环 推动 力 减少 ， 循 环 不 好 。 立 式 短 管 蒸发 器 适用 于 
燕 发 洁净 的 低 条 度 料 液 。 处 理 有 结晶 析出 的 物料 时 ， 要 考虑 增设 搅拌 絮 。 
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图 9-9-3 带 撑 拌 的 中 央 循 环 管 蒸发 器 











A 一 料 液 ，B 一 二 次 蒸汽 C 一 浓缩 液 ，D 一 加 热 薰 汽 ，E 一 冷凝 液 ; F 一 排 空 ，G 一 排 净 口 
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器 ， 成 为 常见 的 蒸发 器 结构 型 式 。 长 管 莹 发 器 常用 的 管 外 径 为 25 一 57mm， 管 长 4 一 12m。 

长 管 自然 循环 蒸发 器 见 图 9-3-4。 长 管 蒸发 器 既 可 以 循环 操作 ， 也 可 以 是 直流 型 的 。 直 
WIRES 〈 见 3. 3 节 ) 在 加 热 室 中 一 般 不 保持 液 面 ， 料 液 在 加 热 汽 化 分 离 后 就 达到 了 浓缩 
要 求 ， 在 蒸发 器 内 的 停留 时 间 只 有 几 秒 钟 。 在 循环 操作 中 ， 其 自然 循环 的 原理 与 短 管 蒸发 器 
相同 。 这 种 蒸发 器 分 为 加 热 室 与 分 离 室 同 轴 安 置 的 内 热 式 [图 9-3-4(a)] 和 加 热 室 外 置 的 外 
热 式 [图 9-3-4(b)] 两 种 。 





























































































































(2) 同 轴 内 热 式 (b) 外 热 式 (GC) 双 程 加 热 式 (d) 管 外 沸腾 式 
9-3-4 长 管 自然 循环 蒸发 器 
A 一 料 液 ; B 一 二 次 蒸汽 ; CRA DMAA ERER; FHES 
1 一 加 热 器 ，2 一 分 离 室 ，3 一 沸腾 区 ;，4 一 下 降 循 环 管 ，5 一 结晶 分 离 室 
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图 9-3-4(c) 是 双 程 加 热 式 ， 在 管 板 中 心 直 径 为 Di 的 范围 内 ， 加 热管 内 料 液 加 热 上 升 ; 

而 在 Di 以 外 的 环形 范围 内 ， 管 内 料 液 加 热 下 降 。 料 液 在 一 次 循环 过 程 中 既 在 下 降 管 中 又 在 
上 升 管 中 得 到 加 热 ， 所 以 加 热 室 的 高 度 可 以 降低 。 内 热 式 和 双 程 式 在 加 热 区 之 上 都 保持 了 较 
大 的 液 面 高 度 ， 在 此 区 间 专 设 有 沸腾 区 3， 依 靠 溶液 的 静 压 使 下 层 液 体 的 沸点 升 高 ， 并 使 溶 
液 在 加 热管 中 流动 时 只 受热 而 不 发 生 汽化 ， 从 而 减少 了 加 热 面 结 拆 ; 当 涂 液 离开 加 热管 后 上 
升 ， 进 入 沸腾 区 内 时 ， 因 毅 压 减少 开始 沸腾 汽化 ， 此 时 洲 液 已 离开 加 热 区 ， 虽 有 结晶 析出 也 
不 影响 加 热 面 的 传 热 。 在 这 种 蒸发 器 中 ， 循 环 液 在 加 热 区 虽 没 有 相 变 产生 ， 但 溶液 得 到 的 热 
量 以 显 热 形式 储藏 在 溶液 中 ， 使 其 出 口 温 度 升 高 ， 有 效 传 热 温差 下 降 。 文 献 [1,2] 还 报道 
了 倒 循环 蒸发 器 与 工 形 燕 发 器 的 应 用 实例 ， 这 两 种 自然 循环 型 的 新 结构 旨 在 降低 设备 总 高 。 
如 图 9-3-4(b) 所 示 ， 外 热 式 长 管 蒸发 器 中 ， 加 热 器 上 管 板 与 燕 发 室 的 液 面 几乎 持平 ， 
上 面 未 保持 较 高 的 液 位 ， 没 有 专 设 沸腾 区 。 但 溶液 加 热 后 进入 分 离 室 的 接管 口径 没有 增加 ， 
其 节 流 效应 也 起 到 抑制 加 热管 内 液体 沸腾 的 作用 ， 汽 化 大 部 分 产生 在 经 过 节 流 后 的 蒸发 室 之 
中 。 但 这 种 蒸发 器 的 操作 稳定 性 不 良 。 
如 图 9-3-4C(d) 所 示 的 是 外 热 式 管 外 沸腾 长 管 蒸发 占 ， 其 结构 与 外 热 式 长 管 蒸发 人 [图 
9-3-4(b)] 相似， 只 是 增设 了 沸腾 区 3， 料 液 在 加 热 器 1 上 部 的 沸腾 管内 沸腾 ， 循 环 管 较 大 ， 
不 易 结 垢 ， 适 用 于 秋 度 较 大 、 易 结 垢 的 浴 液 蒸发 浓缩 ， 在 化 工 、 轻 工 、 医 药 等 行业 的 蒸发 单 
元 操作 中 ， 是 一 种 比较 常见 的 蒸发 设备 。 管 外 沸腾 的 长 管 蒸发 颖 ， 其 沸腾 区 高 度 的 确定 既 要 
保证 沸腾 后 的 料 液 移出 换 热管 外 ， 又 不 会 使 取 值 过 大 ， 而 增加 静 液 柱 引 起 的 温度 损失 。 在 多 
效 蒸发 装置 中 ， 各 效 蒸发 器 的 沸腾 区 高 度 应 按 各 自 的 操作 条 件 分 别 确定 。 


3.2.2 强制 循环 蒸发 器 


在 自然 循环 蒸发 器 中 ， 料 液 通 过 加 热 元 件 的 循环 流速 ， 随 热 负 和 荷 增 大 而 增加 ， 当 传 热 温 
差 太 小 时 ， 传 热 负荷 减 小 ， 循 环 速度 下 降 到 一 定 程 度 ， 会 发 生 不 稳定 的 脉冲 甚至 倒流 现象 ， 
从 而 使 薰 发 操作 不 稳定 ， 荧 发 能 力 大 大 下 降 。 用 系 输送 液体 ， 人 迫使 液体 以 较 高 速度 流 过 加 热 
元 件 ， 强 化 了 传 热 ， 提 高 了 莹 发 能 力 ， 在 相同 的 处 理 量 下 可 采用 较 小 的 传 热 面 积 。 由 于 较 高 
的 流速 使 结晶 颗粒 不 易 在 换 热 表面 附着 ， 因 此 抗 结晶 堵 管 的 能 力 较 强 。 强 制 循环 蒸发 器 的 适 
应 性 较 强 ， 但 增加 了 运转 与 维护 的 费用 ， 所 以 要 在 全 面 权 衡 利 浆 之 后 ， 经 过 经 济 衔 算 ， 才 能 
做 出 选择 。 

料 液 在 加 热管 内 的 循环 流速 通常 在 1. 2 一 3.0m'.s-1 ( 当 悬 浮 液 中 蜀 粒 多 、 所 用 管材 硬 
度 低 、 液 体 黏度 较 大 时 ， 选 用 低 值 )， 过 高 的 流速 将 耗费 过 多 的 能 量 ， 且 会 增加 系统 的 磨损 。 

强制 循环 蒸发 器 见 图 9-3-5。 加 热 室 可 采用 立 式 单程 加 热 [图 9-3-5(Ca)] 或 立 式 双 程 加 
热 [图 9-3-5(b)]， 也 可 以 是 卧 式 双 程 加 热 [图 9-3-5(c)]。 后 者 的 设备 总 高 较 小 ， 换 热管 容 
易 被 晶 粒 磨损 。 图 9-3-5(d) 为 轴 向 进 料 的 蒸发 结晶 器 ， 主 要 用 在 真空 制 盐 等 领域 。 为 了 抑 
制 加 热 区 内 的 汽化 ， 可 在 加 热 区 之 上 保持 一 定 液 面 高 度 [图 9-3-5(a) 一 (c)]， 或 采用 出 口 节 
流 的 办 法 [图 9-3-5(Ca) ]. 

选择 循环 泵 时 ， 必 须 注意 泵 的 扬程 要 与 循环 系统 的 阻力 相 匹 配 。 由 于 料 液 的 温度 接近 于 
沸点 ， 在 循环 管 路 的 设计 与 泵 的 选 型 中 要 注意 预防 汽 蚀 的 发 生 。 

有 循环 的 降 膜 蒸发 器 和 带 搅拌 的 短 管 莹 发 器 实际 上 也 属于 强制 循环 型 蒸发 器 。 料 液 在 降 
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3 5 : 
(a) 立 式 单程 加 热 (b) 立 式 双 程 加 热 (0) 卧 式 双 程 加 热 (d) 轴 向 进 料 的 蒸发 结 皮 器 

9-3-5 强制 循环 蒸发 器 


A 一 料 液 ，B 一 二 次 蒸汽 :，C 一 浓缩 液 ，D 一 加 热 蒸汽 ，E 一 冷凝 液 ， F 一 不 凝 气 ; 
1 一 加 热 器 ，2 一 分 离 室 ，3 一 循环 泵 ; 4 一 除 沫 器 ; 5 一 排 净 口 ; 6 一 下 降 管 






































膜 蒸发 器 加 热管 内 呈 膜 状 流动 ， 没 有 充满 管子 ， 所 以 循环 量 要 小 得 多 ; 带 搅拌 的 短 管 蒸发 右 
只 是 在 中 央 循 环节 发 器 中 辅 以 搅拌 ， 所 需 功率 较 小 。 而 本 节 所 介绍 的 几 种 强制 循环 型 共 发 需 
往往 需要 配备 大 流量 、 大 功率 的 循环 泵 (一般 采用 轴 流 泵 )。 

强制 循环 蒸发 器 的 优点 : 传 热 系数 大 、 抗 盐 析 、 抗 结 垢 ， 当 加 热 蒸汽 与 料 液 之 间 的 温差 
较 小 时 (3 一 5C)， 仍 可 正常 稳定 操作 ， 易 于 清洗 。 缺 点 : 造价 高 ， 属 循环 型 蒸发 锅 ， 游 液 
停留 时 间 长 ; 需要 增加 泵 的 运行 与 维修 费用 ; 有 硝 轴 不 容易 保持 密封 :为 了 抑制 加 热 区 内 的 汽 
化 ， 传 和 的 全 部 热量 以 显 热 形式 从 加 热 区 携 出 ， 由 于 循环 量 很 大 ， 循 环 液 在 换 热管 内 的 平均 
温度 较 自 然 循环 低 ， 因 此 一 般 由 静 压 引起 的 沸点 升 高 较 小 。 

强制 循环 蒸发 器 适用 于 处 理 黏度 高 、 莹 发 时 析出 结晶 、 容 易 结 垢 或 浓度 较 高 的 溶液 。 


3.3 EB: ERA 













































































3.3.1 升 膜 蒸发 器 


升 腊 蒸发 器 如 图 9-3-6 所 示 。 料 液 送 入 加 热 室 的 底部 ， 沿 加 热管 上 升 ， 其 温度 因 加 热 而 
上 升 ， 到 管 一 定 高 度 处 开始 汽化 ， 汽 化 后 的 落 气 以 较 高 的 上 升 气 速 ， 携 带 溶液 沿 管 壁 呈 膜 状 
上 升 ， 故 叫 升 膜 莹 发。 膜 状 流 中 ， 液 体 滑动 剧烈 ， 传 热 速率 较 高 。 这 种 被 高 速 气 芯 带 动 的 升 
膜 流动 ， 必 须 在 较 强 烈 的 沸腾 条 件 下 才能 形成 ， 所 以 要 求 有 较 大 的 传 热 温 差 。 

升 腊 蒸发 器 一 般 用 于 直流 操作 ， 料 液 一 次 通过 就 可 达到 浓缩 要 求 ， 可 以 达到 较 大 的 浓缩 
比 ,但 控制 要 求 较 严 ， 加 料 量 、 预 热 温 度 以 及 加 热 燕 汽 压 的 波动 ， 都 将 影响 操作 状态 的 


3.3.2 ERARE 


降 膜 蒸发 器 结构 示意 如 图 9-3-7 所 示 。 料 液 从 顶部 进入 料 液 布 膜 器 3， 把 料 液 均匀 地 分 
布 到 每 根 加 热管 中 ， 并 使 其 呈 膜 状 沿 管内 壁 向 下 流动 ， 液 膜 受 到 从 管 壁 传人 的 热量 加 热 而 蒙 
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(a) 同 轴 内 热 式 (b) 外 热 式 

9-3-6 FRR 
人 A 一 料 液 ; B——IHXzkiG CRR DIMA; ERR; FHER 
1 一 加 热 室 ，2 一 分 离 室 ;3 一 除 沫 器 
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发 汽化 。 当 传 热 温差 不 大 时 ， 汽 化 是 在 强烈 扰动 的 膜 表 面 发 生 的 ， 而 不 是 在 加 热管 与 液 膜 的 
界面 〈 即 加 热管 内 表面 ) 发生， 因此 不 易 结 垢 。 产 生 的 燕 气 通常 是 与 液 膜 并 流向 下 移动 。 由 
于 汽化 表面 很 大 ， 营 气 中 的 液 沫 夹带 量 较 少 ， 但 对 于 荧 发 结晶 操作 ， 降 膜 蒸发 器 并 不 适合 。 
由 于 料 液 在 管内 壁 呈 膜 状 流动 ， 不 充满 管子 的 整个 和 截面， 无 液体 静 压 所 造成 的 温差 损 
失 ， 通 过 的 料 液 量 可 以 很 少 。 
为 了 保证 均匀 分 布 及 液 膜 在 流动 时 不 形成 缺 液 表面 ， 需 要 一 个 最 小 润 湿 流 率 。 以 管内 壁 
的 周 长 计算 ， 降 膜 蒸发 器 管内 的 最 小 润 湿 流 率 ! 引 可 用 式 (9-3-1) 估算 : 
T min =8. 061X107? (i, Sio?)9? (9-3-1) 
式 中 Tnmin 一 一 最 小 润 湿 流 率 ，kg*s lema; 
Si RH BI EGRE ; 
ui ERRE, cP (1cP 二 lmPa*s, FE); 
料 液 的 表面 张力 ,，mN*m !, 
对 于 热 敏 性 的 物料 ， 为 了 限制 停留 时 间 ， 在 保证 最 小 润 湿 流 率 的 前 提 下 ， 实 际 选用 的 流 


































































































o 











E 


尽量 小 一 些 ; PIERE np vAXe Hb es Dos VA BR dd. Z a i DEUS PR VD 
证 高 流 率 。 由 于 布 膜 对 最 小 流 率 的 要 求 ， 对 于 一 次 通过 不 能 达到 浓缩 要 求 的 热 敏 性 物料 可 采 
用 多 管 程 降 膜 蒸发 器 ， 如 图 9-3-7(c) 所 示 。 

如 图 9-3-7(d) 所 示 为 水 平 管 降 膜 燕 发 器 ， 这 种 蒸发 器 加 热 室 由 水 平 管束 构成 ， 荧 汽 在 
管内 加 热 ， 料 液 经 泵 由 分 布 器 从 项 部 喷洒 在 管 外 壁 ， 形 成 降落 液 膜 进行 莱 发 。 其 特点 是 料 液 
在 管 外 流动 满 动 剧烈 ， 从 而 改善 了 传 热 性 能 ; 无 液体 静 压 头 所 造成 的 温差 损失 。 液 体 分布 是 
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(a) 加 热 室 与 蒸发 室 
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图 9-3-7 降 膜 蒸发 器 结构 示意 医 
A 一 料 液 ，B 一 二 次 蒸汽 ，C 一 浓缩 液 ，D 一 加 热 莱 汽 ，E 一 冷凝 液 ， F—^ 
1 一 加 热 室 ，2 一 分 离 室 ，3 一 料 液 布 膜 器 


























通过 喷头 或 多 孔 板 来 实现 的 ， 液 体 如何 分 布 均匀 是 该 蒸发 需 的 设计 关键 。 这 种 蒸发 器 主要 用 
在 海水 淡化 和 干 法 且 纶 蒸发 装置 上 。 

料 液 布 膜 器 是 降 膜 蒸发 器 的 关键 部 件 ， 降 膜 蒸发 需 的 热 交 换 强 度 和 生产 能 力 受 料 液 沿 换 
热管 上 分 布 的 均匀 程度 影响 很 大 。 所 谓 均 匀 分 布 不 仅 是 指 液体 要 均匀 地 分 配 到 每 一 根 管子 
中 ， 还 要 沿 每 根 管子 的 全 部 周边 均匀 分 布 ， 并 在 整个 管子 的 长 度 上 保持 液 膜 完整 。 当 料 液 不 
能 均匀 地 润 湿 全 部 加 热管 的 内 表面 时 ， 缺 液 或 少 液 表面 就 可 能 因 蒸 干 而 结 抓 ， 结 垢 表面 又 阻 
滞 了 液 膜 的 流动 ， 从 而 使 邻近 区 域 的 传 热 条 件 进一步 恶化 。 

如 图 9-3-8 所 示 为 竖 管 降 膜 蒸发 器 布 膜 器 的 各 种 型 式 ， 其 装 在 每 根 加 热管 的 头 部 。 
9-3-8(a) 为 有 螺旋 槽 的 导 流 头 ; 图 9-3-8(b) WEE; 图 9-3-8(c) 为 在 管 口 开 齿 形 槽 ;图 
9-3-8(d) 为 带 切 向 槽 的 套 管 ， 图 9-3-8(e) 为 锥 体式 分 布 器 ; 图 9-3-8(f) 为 细 管 式 分 布 器 。 
文献 [5 一 8] 列 出 了 目前 公开 的 几 种 布 膜 器 型 式 。 

为 了 保证 流入 各 加 热管 的 料 液 量 相等 ， 就 要 保持 布 膜 器 上 部 有 恒定 的 液 面 ， 这 对 于 大 型 
蒸发 器 来 说 ， 并 非 易 事 。 如 图 9-3-9 所 示 的 多 层 淋 降 板 式 分 布 器 ， 就 是 为 了 保证 每 根 加 热管 
能 均匀 地 分 配料 液 而 设计 的 。 最 下 层 板 孔 的 位 置 应 该 对 准 管 板 上 管 孔 的 周围 育 区 C 
9-3-10) ， 此 时 各 加 热管 口 要 加 工 平整 ， 并 保证 各 管 端 部 在 同一 水 平面 上 。 

降 膜 蒸 发 器 中 的 料 液 蒸 发 时 不 承受 液 柱 静 压 ， 消 除了 由 静 压 引起 的 传 热 温 差 损失 ， 在 低 
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(e) 锥 体式 分 布 器 


1 一 进 料 管 ，2 一 封 头 ;3 一 挡 液 板 ; 




































































(c) 管 
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1 一 加 热管 ，2 一 布 膜 器 
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9-3-8 坚 管 降 膜 蒸发 器 布 膜 器 的 各 种 型 式 
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图 9-3-9 多 层 淋 降 板式 分 布 器 
4 一 上 分 布 板 ; 5 一 中 分 布 板 ; 6 一 下 分 布 板 ; 
7 一 管 板 ; 8 一 简体 ;9 一 加 热管 
温差 下 仍然 有 较 高 的 传 热 系数 ， 适 宜 用 在 多 效 蒸发 及 热泵 燕 发 系统 之 中 。 既 可 以 一 次 通过 直 
所 以 对 于 稀 溶 液 的 浓缩 ， 降 膜 蒸发 右 往 往 是 首选 型 式 。 


流 操 作 ， 也 可 以 循环 操作 。 


坚 管 降 膜 蒸发 器 的 优点 : 



































传 热 系 数 较 高 ， 且 在 小 温 




















的 造价 低 ， 适 用 于 大 型 装置 











， 持 液 量 少 ， 占 地 面积 少 。 


差 下 仍 有 较 高 值 ， 单 位 蒸发 能 力 
缺点 : 要 求 厂 房 较 高 ,一 般 不 适 
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图 9-340 下 分 布 板 孔 在 管 板 上 的 投影 


























于 处 理 析出 结晶 和 易于 结 垢 的 料 液 。 直 流 型 的 降 膜 蒸发 器 适合 于 处 理 热 敏 性 物料 ， 对 易 
起 泡 物 料 或 在 高 真空 下 的 应 用 具有 优势 。 














3.4 板式 蒸发 器 
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j 金 属 板 代 替换 热管 作为 传 热 元 件 基 于 两 方面 的 考虑 : 一 是 板材 比 管材 价格 便宜 ; 二 是 
平板 上 的 垢 层 比 圆 管 内 的 垢 层 容易 剥落 。 此 外 金属 板 易 加 工 成 不 同形 状 以 强化 传 热 ,但 板 的 
刚度 与 强度 远 小 于 圆 管 ， 这 就 要 用 各 种 办 法 增加 其 刚度 与 强度 ， 也 就 出 现 了 各 种 不 同 的 绪 
构 。 板 式 蒸发 器 的 传 热效率 高 ， 单 位 换 热 面积 体积 小 、 材 料 耗 量 少 、 结 构 紧 凑 。 板 式 蒸发 需 
可 单程 或 循环 操作 。 对 于 单程 蒸发 器 ， 操 作 条 件 的 稳定 很 重要 ， 压 力 波动 、 进 料 不 足 及 分 配 
孔 阻 塞 等 原因 容易 造成 结 拍 。 


3.4.1 板式 升 膜 蒸发 器 


图 9-3-11 所 示 为 板式 升 膜 蒸 发 需 的 加 热 室 ， 外 表 与 一 般 的 板式 加 热 器 相同 ， 其 用 前 后 
端 板 夹 紧 多 块 换 热 板 片 ， 只 是 在 气 液 混合 物 出 口 处 接 有 人 气 液 分 离 器 (图 中 未 显示 )。 但 其 加 
热 元 件 是 由 两 块 波纹 板 从 周边 焊接 而 成 《〈 因 为 蒸汽 冷凝 侧 没 有 垢 层 ， 不 用 拆洗 )， 加 热 薰 汽 
由 端 板 的 右上 侧 引 入 ， 在 两 板 之 间 冷 凝 ， 并 从 端 板 的 下 部 排出 。 料 液 由 端 板 下 部 进口 进入 两 
加 热 元 件 之 间 ， 受 热 、 沸 腾 、 汽 化 后 ， 上 升 三 汽 流 携带 料 液 在 板 面 形 成 上 升 液 膜 ， 在 加 热 板 
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图 9-3-11 板式 升 膜 茹 发 器 的 加 热 室 
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波纹 影响 下 ， 形 成 强烈 的 注 动 。 气 液 混 合 物 从 前 端 板 上 侧 出 口 引出 ， 在 专 设 的 气 液 分 离 句 中 
分 离 。 这 种 蒸发 絮 是 一 次 通过 型 蒸发 器 ， 料 液 不 进行 循环 。 两 加 热 元 件 之 间 的 周边 ， 设 有 密 
封 垫 ， 在 机 架 与 螺栓 压 紧 作用 下 确保 密封 。 与 常用 的 管 式 蒸发 姻 相 比 ， 这 种 藻 发 器 具有 高 
效 、 紧 次 、 价 格 低廉 等 优点 [9 。 


3.4.2 ”板式 降 膜 蒸发 器 


图 9-3-12 所 示 是 板式 降 膜 薰 发 堪 ， 其 加 热 元 件 由 两 块 薄板 在 周边 焊接 构成 ， 荧 汽 在 元 
件 内 侧 冷 凝 ， 料 液 由 循环 泵 提升 到 顶部， 通过 分 配 需 2 均匀 地 分 布 到 每 个 加 热 元 件 的 两 侧 ， 
沿 元 件 外 表面 呈 膜 状 流下 ， 在 下 降 过 程 中 受热 而 汽化 。 产 生 的 二 次 蒸汽 由 相 邻 两 个 元 件 之 间 
的 通道 上 升 ， 通过 气 液 分 离 室 上 部 的 液 淋 分 离 器 3 然后 排出 ， 该 苛 发 右 一 般 采用 循环 型 
TE, 










































































图 9.3.12 FREEZES 图 9-3-13 板式 加 热 元 件 

1 一 加 热 元 件 ; 2 一 分 配器 ; 3 一 液 沫 分 离 器 ; 
4 一 循环 泵 ;5 一 料 液 进 口 ，6 一 排 净 口 ; 
7 一 冷凝 液 出 口 ; 8 一 加 热 蒸 汽 进 口 ; 
9 一 二 次 藻 汽 出 口 ; 10 一 料 液 出 
















































































板式 加 热 元件 如 图 9-3-13 所 示 ， 组 成 元 件 的 两 块 薄 板 上 规则 地 布 有 向 内 目的 爆 点 和 向 
外 突起 的 鼓 泡 ， 周 边 密封 焊 连 ,能 承受 腔 内 的 加 热 获 汽 压 力 。 料 液 在 外 侧 呈 膜 状 由 上 至 下 在 
起 伏 不 平 的 表面 上 靠 重 力 自 由 流下 。 板 表面 是 抛光 的 ， 因 燕 发 而 形成 的 垢 ,积累 到 一 定 厚度 
时 易 自动 剥落 。 














3.5 乔 膜 蒸发 器 

AIRRA ERE] 9-3-14 所 示 。 圆 简体 〈 或 圆锥 体 ) 内 设 有 同 轴 旋 转 的 刊 板 ， 料 液 加 到 
设 在 圆 简 体 上 部 的 分 布 盘 中 ， 分 布 盘旋 转 时 把 料 液 均匀 地 甩 到 圆 简 的 内 壁 上 ， 沿 简 壁 靠 重 力 
流下 ， 被 紧 贴 简 壁 的 刮 板 布 成 膜 ， 并 不 断 受 到 刊 板 的 推动 、 剪 切 和 挤 压 ， 形 成 表面 不 断 更 新 、 
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b; (b) 活动 式 乔 板 bs 
图 9.3-14 HERES 图 9-315 副 板 类 型 
A 一 料 液 ; B——JYX3ETG. C Wes 
DD 一 加 热 介 质 进 口 ; E 一 加 热 介 质 出 




















1 一 转动 系统 ; 2 一 刊 板 ， 3 一 除 沫 器 ;4 一 夹 套 


高 度 扰动 的 液 膜 。 在 料 液 作 螺旋 状 向 下 流动 的 过 程 中 ， 被 简 壁 传人 的 热量 加 热 、 汽 化 ， 二 次 
蒸汽 经 分 离 后 从 上 部 引出 ， 浓缩 液 在 下 部 收集 排出 。 简 体外 壁 设 夹 套 以 引入 蒸汽 或 其 他 加 热 
iS 
刊 板 结构 分 为 固定 式 和 活动 式 两 种 .1"] 。 固 定式 结构 的 刊 板 与 转轴 固定 在 一 起 ， 刊 板 外 
端 与 简体 内 壁面 留 有 一 定 间 隙 ， 如 图 9-3-15(a) 所 示 ; 活动 式 结构 的 刊 板 没有 与 转轴 完全 固 
定 在 一 起 ， 可 以 在 径 向 移动 ， 靠 旋转 产生 的 离心 力 或 弹性 力作 用 而 紧 贴 简体 表面 ， 如 图 
9-3-15(b) 所 示 。 
刊 膜 蒸发 器 的 优点 : 为 非 循环 的 直流 型 蒸发 器 ， 料 液 在 燕 发 器 内 的 停留 时 间 较 短 ， 可 防 

止 结 垢 ， 可 处 理 黏度 很 大 的 物料 ， 料 液 的 浓缩 比 可 以 很 高 。 缺 点 : 单位 传 热 面 的 造价 昂贵 ; 
适 于 处 理 热 敏 性 的 、 高 黏度 的 物料 〈 黏 度 可 高 达 100Pa*s)， 如 中 药 的 膏剂 ， 此 时 多 采用 较 
大 的 传 热 温差 ， 做 最 终 的 浓缩 加 工 。 
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3.6 直接 加 热 蒸发 器 
直接 加 热 节 发 器 又 称 浸 没 燃 烧 蒸 发 器 ， 如 图 9-3-16 所 示 。 它 是 把 气态 或 液态 燃料 与 助 
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1m 燃 空气 分 别 送 入 浸没 在 液 下 的 燃烧 器 内 燃烧 ;燃烧 
产生 的 高 温 气体 ， 以 气泡 状 分 散 到 周围 液体 中 ， 同 
时 把 热量 传递 给 液体 ， 并 使 溶剂 汽化 。 当 气体 上 升 
到 液 面 时 ， 其 温度 已 经 下 降 ， 与 液 温 十 分 接近 ， 所 


























1525] 
点 火器 以 传 热效率 很 高 ， 但 溶液 可 能 被 燃烧 产物 污染 0 ， 
A 





产生 的 二 次 蒸汽 与 焕 烧 产生 的 烟 气 混合 ， 回 收 利用 
其 热量 较 困 难 。 

这 种 蒸发 器 的 结构 简单 ， 不 需要 传 热 表面 ， 而 
且 外 形 尺寸 较 小 ， 腐 蚀 问 题 容易 解决 ， 因 此 用 于 强 







































燃烧 容器 
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利用 。 
c ÉL dA ZR Az 38 ge 8 D] BR e 3E I e E b c I 
图 9 316 直接 加 热 蒸发 器 及 带 有 腐蚀 性 雾 滴 的 烟 气 排放 问题 。 
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C 一 浓缩 液 ，D 一 空气 与 燃料 a HR DE 4 
BA RE AR TK A. AEA fE b PEE AA T E B E 


的 、 热 敏 性 的 或 能 被 烟 气 污染 的 料 液 。 





3.7 RRIA 


蒸发 设备 的 选 型 是 燕 发 装置 设计 中 的 重要 问题 。 为 了 使 装置 更 加 紧凑 ， 在 选 型 时 首先 要 
选用 传 热 系数 高 的 类 型 ， 但 料 液 的 物理 、 化 学 性 质 常 常 限 制 它们 的 使 用 。 有 时 几 种 类 型 的 营 
发 器 对 于 相同 的 料 液 都 可 采用 。 因 此 在 选 型 时 ， 要 综合 技术 要 求 、 现 场 条 件 、 投 资 状况 、 操 
作 情 况 等 统筹 考虑 。 


3.7.1 选 型 考虑 的 因素 


(1) 料 液 性 质 包括 组 成 成 分 、 杂 质 、 黏 度 变化 范围 、 沸 点 、 热 稳定 性 、 发 泡 性 、 腐 蚀 
性 ， 是 否 易 结 垢 、 结 晶 ， 是 否 带 有 固体 甚 浮 物 等 。 

(2) 生产 要 求 包括 处 理 量 、 蒸 发 量 、 料 液 进 出 口 浓度 、 温 度 、 安 装 场地 的 大 小 、 设 备 
投资 限额 、 要 求 连续 生产 还 是 间歇 生产 等 。 

(3) 公用 工程 条 件 包括 电 、 莹 汽 的 供应 条 件 ， 冷 却 水 的 水 量 、 水 质 和 温度 等 。 


3.7.2 有关 选 型 的 说 明 


(1) 料 液 的 竹 度 ” 料 液 在 蒸发 过 程 中 ， 黏 度 的 变化 范围 是 选 型 的 关键 因素 之 一 。 表 
9-3-1 中 列 出 了 不 同类 型 蒸发 器 适用 的 黏度 范围 。 

(2) 物料 的 热 敏 性 对 热 敏 性 的 物料 一 般 应 选用 储 液 量 少 、 停 留 时 间 短 的 一 次 性 通过 蒸 
发 咒 ， 还 要 在 真空 下 操作 ， 以 降低 其 受热 温度 并 减少 在 高 温 区 的 停留 时 间 。 

(3) 物料 的 发 泡 性 ”黏度 大 、 表 面 张力 低 、 含 有 高 分 散 度 固体 颗粒 的 溶液 以 及 胶 状 溶液 
易 起 泡 。 发 泡 严重 时 能 使 泡沫 充满 气 液 分 离 空间 ， 形 成 二 次 燕 汽 的 大 量 雾 沫 夹带 。 

(4) 有 结晶 析出 的 料 液 ” 饱 和 溶液 蒸发 时 ， 由 于 溶剂 汽化 达到 过 饱和 ， 使 结晶 沉积 在 加 
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热 表 面 ， 阻 但 传 热 。 一 般 要 采用 管 外 沸腾 型 燕 发 需 ， 如 强制 循环 式 、 长 管 带 专 设 沸腾 区 的 自 
ee 
沉积 的 盐 垢 。 一 般 认 为 升 膜 式 不 能 用 于 饱和 洲 液 的 蒸发 。 在 有 一 定 循环 量 时 ， 降 膜 蒙 发 需 

可 以 成 功用 于 有 结晶 析出 的 料 液 ， 这 是 因为 下 降 的 液 膜 很 薄 ， 气 液 界面 面积 很 大 ， se 





发 生 在 气 液 界面 上 。 






































(5) 结 垢 问题 蒸发 需 经 长 期 使 用 后 ， 传 热 面 总 会 有 不 同 程度 的 结 拆 。 垢 层 导 热 性 能 


差 ， 会 明显 降低 蒸发 强度 。 按 结 








垢 成 因 来 分 ,主要 有 过 饱和 溶质 的 盐 析 (已 如 上 述 分析 )、 








悬浮 颗粒 的 沉积 ， 也 有 局 部 过 热 引起 的 焦化 。 选 用 便于 清洗 的 结构 则 是 另 一 种 解决 问题 的 


途径 。 




















如 果 工 艺 条件 允 许 ， 降 膜 式 蒸发 器 应 该 是 首选 类 型 ， 它 的 传 热 系数 大 ， 单 位 传 热 面 的 造 
价 低 〈 换 热管 长 可 达 12m)， 人 允许 在 很 低 的 传 热 温 差 下 操作 (有 利于 用 多 效 或 热泵 操作 )， 





在 管 壁 上 只 有 很 薄 的 一 层 液 膜 ， 











持 液 量 很 少 ， 液 体 在 蒸发 右 内 停留 时 间 短 (有 利于 热 敏 性 物 








料 )。 但 降 膜 燕 发 器 却 不 适 于 处 理 黏度 大 的 物料 。 
结 垢 倾向 较 大 的 物料 或 悬浮 固体 较 多 的 物料 宜 采 用 强制 循环 蒸发 器 。 


3.7.3 ARREAK 










































































































































































前 文 介 绍 了 各 种 常用 的 蒸发 器 ， 各 种 类 型 蒸发 需 的 特性 见 表 9-3-1. 
R 9-3-1 各 种 类 型 蒸发 器 的 特性 
适用 黏度 料 液 停留 盐 析 与 | 适 于 处 理 | 适 于 处 理 

CR OI 蒸发 容量 | ”造价 浓缩 比 

"t 范围 /Paes| ?| 3m 时 间 “| 结 垢 趋势 热 敏 性 物料 | 易 发 泡 物料 
自 KEEN <0. 05 小 较 低 长 较 高 大 不 适 较 差 
ia 中 央 循环 管 «co. 05 m 较 高 长 较 高 大 不 适 较 差 
环 | 带 搅拌 中 央 循 环 管 式 | «0.05 中 较 高 长 较 高 稍 大 不 适 尚 适 
型 | ”长 管 自然 循环 型 «0.05 | 中 一 大 较 低 长 较 高 稍 大 不 适 尚 适 
强 
i4 管 式 0.10—1.00| 中 一 大 较 高 长 较 高 较 小 不 适 尚 适 
环 板式 0.10—1.00| 中 一 大 较 高 长 较 高 f] 不 适 省 适 
型 
本 升 膜 xc0. 05 小 一 大 较 低 短 一 般 大 适 好 
E Vit 001—0.10| 小 ~ 大 | RR ARKO | 一 般 或 较 高 ?| WK x 好 

HR 1.00—10.00| 小 一 中 高 短 高 微小 适 x 
浸没 燃烧 <0.05 | 小 ~ 中 低 长 较 高 微小 不 适 ME 
DEEH x0.01 | 中 一 大 高 较 短 或 长 小 fij] 适 4i 
(D 为 采用 循环 操作 条 件 下 的 情况 。 
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蒜 皮 器 的 设计 


燕 发 器 的 设计 要 考虑 三 个 主要 的 方面 : 传 热 、 气 液 分 离 、 能 量 的 有 效 利 用 ， 现 分 别 加 以 
说 明 。 

(1) 传 热 ”由 于 蒸发 器 的 蒸发 量 由 传 热量 决定 ， 所 以 传 热 速率 是 选择 蒸发 器 类 型 、 决 定 
蒸发 器 太 寸 与 造价 的 主要 因素 。 传 热 的 热 阻 除 与 换 热 表 面 介 质 的 流动 状态 有 关外 ， 洲 液 在 换 
AAE rA RURAL REGE E E EISURERNRERERT ER 

(2) 气 液 分 离 ”蒸发 产生 的 二 次 蒸汽 中 ， 常 常 有 洲 液 雾 泣 ， 这 不 但 会 引起 产品 损失 并 造 
成 二 次 蒸汽 冷凝 水 的 污染 ， en de di 置 结 垢 、 腐 人 蚀 。 所 以 气 液 分 离 
在 某 些 场 合 下 非常 重要 。 但 为 了 方 省 投资 ， 在 达到 所 需 分 离 要 求 的 前 提 下 ， 设 备 结 构 要 尽量 
简单 。 

(3) 能 量 的 有 效 利用 蒸发 所 需 的 热量 包括 三 部 分 : 使 料 液 从 初始 温度 提高 到 沸腾 温 
度 的 预 热 热量 ; 料 液 中 国体 溶质 结晶 析出 所 需 的 能 量 (溶解 热 的 反 效应 )， 这 部 分 占 总 热 
的 百分比 一 般 都 很 小 ， 可 以 忽略 ; 使 溶剂 汽化 所 需 的 汽化 热 ， 这 部 分 热量 占 的 百分比 



































Em m 
Xp 


常 以 蒸发 1kg 溶剂 所 消耗 的 蒸汽 量 ke) 来 评价 能 量 的 有 效 利用 率 。 有 时 也 以 每 消耗 
lkg MARARA kg) 来 评价 。 显 然 ， 两 者 互 为 倒数 。 

除 内 燕 蒸 发 表 、 浸 没 燃烧 蒸发 器 外 ， 各 种 类 型 蒸发 右 均 由 加 热 室 与 分 离 室 两 个 基本 部 分 
组 成 。 


tg 








4.4 WAZ 


蒸发 器 的 加 热 室 可 选用 不 同类 型 的 换 热 器 。 大 多 数 蒸发 器 都 采用 常见 的 管 壳 式 换 热 器 ， 
经 常用 营 汽 做 加 热 介 质 ， 并 在 换 热 器 的 壳 程 冷凝 ， 料 液 在 加 热管 内 被 加 热 ， 有 时 在 管内 还 伴 
有 沸腾 汽化 。 因 为 板式 换 热 器 造价 较 低 、 换 热效率 高 ， 近 年 来 也 日 益 得 到 重视 。 

换 热 器 的 设计 方法 已 在 第 7 篇 中 作 了 详细 介绍 ， 本 篇 仅 针对 莹 发 器 的 设计 。 

传 热 速率 可 用 式 (9-4-1) 计算 : 














Q—KAAt (9-4-1) 
AF, K 为 总 传 热 系数 ; A 为 传 热 面积 At 为 传 热 有 效 温差 。 


4.1.1 加 热 室 的 总 传 热 系数 


CD 加 热 室 的 总 传 热 系数 的 计算 方法 参见 第 7 篇， 由 于 影响 总 传 热 系数 的 因素 很 复杂 ， 
工程 设计 时 常 选 用 经 验 数据 。 表 9-4-1 与 图 9-4-1 提供 了 不 同类 型 蒸发 器 总 传 热 系数 的 大 概 
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表 9-4-1 各 种 蒸发 器 的 总 传 热 系数 
IRR aT 总 传 热 系数 /Wm-?.K-! 
夹 套 式 350— 2330 
盘 管 式 580— 3000 
水 平 管 式 ( 蒸 汽 管内 冷凝 ) 580~2330 
KEER AEI E 580~4700 
中 央 循 环 管 式 580 一 3000 
带 搅 拌 的 中 央 循 环 管 式 1200 一 5800 
EX 580— 3500 
强制 循环 型 200— 7000 
倾斜 管 式 930 一 3500 
升 膜 式 580~5800 
降 膜 式 200— 3500 
外 加 热 式 1200~5800 
sul E X CAE BE 1—100mPa*s) 150— 7000 
刊 膜 式 (黏度 1000— 10000 mPa* s) 700—1200 
4500 
4000 强制 循环 
1.5m.s! 
_ 3500 — 
V EE m 
s" 3000 I=- KE 
£ / XX 
> 2500 zz 
z KR os 
RE 2000 XA 2 ALES 
E - PP a LA 
dv 条 膜 sle 
* 1500 才 Y 
Ad ^ Es 
1000 PL Lad 
22 20 ES 
500 P ES a 
30 40 50 60 70 80 90 100 110 
VbESIEE/C 
水 (AT=11'C) 一 一 一 蔗糖 
9-4-1 各 种 蒸 上 器 的 总 传 热 系 数 
1250 
v 
«' 1000 
g 
x 
3% 750 
Me 
i 
kis 
pui) 
g 500 
$ 
F 
250 
0 100 200 300 400 500 600 
蒸发 器 的 能 力 dkg.m”.h 
9-4-2 刊 膜 蒸 发 器 总 传 热 系数 的 范围 
A 一 浴 剂 回收 ，B 一 有 机 物 车 馏 ，C 一 有 机 物 脱水 ; D 一 高 沸点 有 机 物 的 蒸馏 ; 





















































































































































有 机 物 汽 提 低 















































bug. F—) 








导热 油 等 做 加 热 介 质 的 脱身 


4 蒸发 器 的 设计 9-49 


© 刊 膜 蒸发 需 的 总 传 热 系 数 ”影响 乔 膜 蒸发 器 传 热 的 因素 很 多 ， 刊 膜 蒸发 器 总 传 热 系 
数 的 范围 见 图 9-4-2， 推 荐 的 是 根据 不 同 种 类 物料 粗略 估计 总 传 热 系 数 的 办 法 。 

所 处 理 物料 的 黏度 对 总 传 热 系数 的 影响 很 大 。 文 献 [1 一 5] 列举 了 数据 : 当 加 热 简 内 径 
为 0.1~1.5m， 长 为 1 一 6.2m， 刊 板 转 速 为 2000 一 3000r/min， 液 膜 厚 度 为 0.1 一 1.0mm 
时 ， 刊 膜 燕 发 器 的 总 传 热 系 数 与 物料 蔡 度 有 如 表 9-4-2 所 示 的 关系 。 


R 9-4-2 刊 膜 蒸发 器 的 总 传 热 系数 与 物料 黏度 的 关系 








WEER /cP AEBORUW* m? HK 
17-5 5800— 7000 
100 1750 
1000 1160 
10000 700 
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4.1.2 料 液 人 出 的 传 热 膜 系数 


料 液 侧 的 传 热 膜 系数 ， 因 车 发 需 的 类 型 、 料 液 的 流动 方式 〈 满 管 流 、 膜 状 流 ) 以 及 加 热 
程度 〈 无 相 变 、 沸 腾 ) 等 条 件 各 异 ， 目 前 并 没有 可 靠 的 计算 公式 。 多 数 情况 是 采用 在 各 种 条 
件 下 得 到 的 半 经 验 关 联 式 。 以 下 分 别 推荐 几 种 常见 的 计算 方法 。 

(1) 管 式 自然 循环 蒸发 器 中 料 液 侧 的 传 热 膜 系数 可 用 Kirschbaum 的 无 量 纲 关 联 式 [9 
来 粗略 估计 其 平均 传 热 膜 系数 。 
































Qı; CAtwCL 0.5 f, * N0.25 
D rd DE aen 
式 中 o, 液体 的 表面 张力 ，Nvm 1; 
氏 L 一 一 液体 的 热 导 率 ，Wvm !*K^!; 
2 一 一 二 次 蒸汽 压力 ，Pa; 
Ci 一 一 液体 比热容 , Jekg tK l; 
r WR PRRITREISTA. Trkg ! s 
ol 一 一 液 本 密度 ， kg*m ?; 
Ov 蒸气 密度 ，kg"m ?; 
ti VES S71 SERE. kgem les l; 








/一 一 水 的 动力 黏度 ，kg.m 15s 1; 
Atw 一 一 管 壁 与 沸腾 液体 之 间 的 传 热 温差 ，Atw 二 tw 一 t1，KK; 
C 一 一 与 表 观 液 面 高 度 百分比 h 有 关 的 系数 。 

h 为 加 热管 内 含 纯 液 柱 高度 占 总 管 长 的 百分比 ， 可 用 与 换 热 器 下 管 箱 和 蒸发 室 无 液 气相 
区 相连 接 液 位 计 读数 (图 9-4-3)， 当 读 得 的 表 观 液 面 高 度 百分比 二 75% 时 ，C 二 0.24， 当 
h=40% i}, C=0. 37. 

IR (9-4-2) 中 的 传 热 温差 Atw 不 得 小 于 产生 自然 循环 所 需 的 最 小 温差 ALL. E 9-4-4 
是 Ati, 的 经 验 关 系 曲 线 ， 纵 坐标 是 表 观 液 面 高 度 百 分 比 h。 温 差 小 于 相应 曲线 左 侧 的 各 状 
态 ， 不 能 维持 稳定 的 自然 循环 状态 。 

(2) 强制 循环 蒸发 器 [图 9-3-5Ca) 一 (d)] 中 料 液 侧 的 传 热 膜 系数 DSL D rh nil E Y ZR E 
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视 液 位 指示 


























图 9-4-3 自然 循环 蒸 
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器 换 热 管内 没有 沸腾 汽化 ， 所 以 当 加 热管 中 的 流速 确定 后 ， 
数 关联 式 计算 (参见 第 6 篇 ) 。 




















室 
100 == 
加 热 室 js 人 
NS 
NA 
Up E MS D 
X SNIS 
4 BNN 
60 - Ok 
ji Ik 4—] Oy 
E ERC AS 
1E " Ô a 
E L^ 
R A 
a 
$ 20 
甘油 -水 ，54.5%( 质 量 分 数 ) 
< 0 2 4 6 8 10 12 
温差 At (fwr-tcy C 
高 度 百 分 比 的 测量 图 9.4.4 维持 自然 循环 的 最 小 温差 At ， 
可 用 无 相 变 的 强制 濡 流传 热 膜 系 











外 设 沸腾 区 的 自然 循 

















修 慈 等 对 此 作 了 专门 研究 ， 可 参考 文献 [7，8j。 


(3) 管 式 升 膜 蒸发 器 (图 





关联 式 [9 计算 : 


1.3 十 128d 


ep 


di 








9-3-4) 中 料 液 侧 的 传 热 膜 系数 可 月 





HZR Rar (图 9-3-4) ， 因 为 在 加 热 区 属 
无 相 变 传 热 ， 也 同样 可 采用 此 法 ， 但 在 估计 其 循环 推动 力 与 循环 速度 时 ， 过 程 比 较 复 杂 。 
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POL (Roy Ray” (5. 
Pv 
CLAL 
(Pr) = X. 
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式 中 w, 
d 一 一 每 根 管子 的 热 负 荷 
ups Uy 
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(4) 坚 管 降 膜 蒸发 器 中 料 液 侧 的 传 热 膜 系 数 ”可 用 Dulker-'^- 的 关联 图 9-4-5 求 得 ， 
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图 9-4-5 降 膜 蒸发 器 的 传 热 膜 系 数 


AF, 了 为 管内 润 湿 流 率 ，kg"m tesi. 
(5) 水 平 管 降 膜 蒸发 料 液 侧 的 传 热 膜 系数 ”可 用 Chun 和 Seban 的 关联 式 中 计算 . 
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w (9-4-6) 
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式 中 了 一 一 管 外 润 湿 流 率 ，kg.m !*s ^! ; 
运动 黏度 ，m2.s 1 
W 一 一 单 根 换 热管 的 料 液 流 量 ，kg*s l; 
/一 一 换 热管 长 ，m。 
(6) 板式 蒸发 器 的 传 热 膜 系数 ”板式 蒸发 需 的 板 片 结构 是 影响 蒸发 传 热 的 关键 因素 ， 其 
结构 的 不 同 对 蒸发 侧 的 传 热 系数 影响 较 大 ， 近 年 来 许多 学 者 提出 了 关于 板式 蒸发 器 比较 准确 
的 传 热 系 数 关联 式 ， 读 者 可 选择 文献 [11] 中 的 适宜 传 热 系数 关联 式 进行 设计 计算 。 


4.1.3 不 凝 气 的 排除 


藻 汽 中 往往 带 有 少量 的 不 凝 气 ， 不 凝 气 的 来 源 有 三 方面 MARPA; CEHR AINE 
产生 ; 负 压 操作 下 外 界 漏 入 。 

这 些 不 凝 气 〈 空 气 、CO* 、NHs 等 ) 随 加 热 蒸 汽 进 入 加 热 室 ， 虽 然 量 不 大 ， 但 长 期 积累 
后 ， 可 在 冷凝 侧 的 局 部 富 集 ， 使 得 传 热 速 率 明 显 下 降 。 因 此 必须 随时 从 冷凝 侧 排出 不 凝 气 。 

不 凝 气 从 两 方面 减 小 传 热 速率 : 一 是 当 不 凝 气 聚集 在 换 热 表面 形成 气 膜 时 ， 气 膜 的 热 阴 
很 大 ;二 是 不 凝 气 浓 度 较 高 时 ， 薰 汽 分 压 下 降 而 使 冷凝 温度 降低 ， 从 而 减 小 了 有 效 传 热 
温差 。 

在 排除 不 凝 气 时 ， 总 要 带 走 一 些 混 在 一 起 的 燕 汽 。 从 不 凝 气 ， 而 又 减少 蒸汽 
的 损失 ， 应 选择 适宜 的 不 凝 气 排放 点 并 注意 加 热 室 燕 汽 通路 的 设计 。 对 于 加 热 室 采用 管 壳 式 
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换 热 器 、 蒸 汽 在 元 程 冷凝 的 情况 ， 
对 于 加 热 室 直径 小 、 加 热 面 


JON 






























































视 加 热 室 直径 的 大 小 ， 可 以 分 别 采 





] 下 述 的 方法 。 











积 不 大 的 蒸发 堪 ， 可 在 燕 汽 进口 的 对 面 ， 靠 近 上 下 管 板 处 各 





设 一 个 接管 ， 下 部 的 排 气管 位 置 应 高 于 操作 时 冷凝 液 的 液 面 。 或 用 如 图 9-4-6 所 示 的 加 热 室 

















壳 程 接管 布 

















置办 法 ， 在 蒸汽 进口 的 对 男 




















， 设 一 半圆 形 截面 的 集 气管 ， 在 集 气管 上 沿 高 度 方向 











均匀 开 孔 ， 以 达到 在 整个 高 度 范 围 
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冷凝 液 出 





94-6 加 热 室 壳 程 接管 布置 












排 不 凝 气 的 目的 。 





多 孔 排 空 管 


























冷凝 液 出 



































换 热 器 壳 体 直径 大 于 1. 2m 时 




















图 9-4-7 加 热 室 壳 程 接管 布置 






































+ ， 可 采用 如 图 9-4-7、 图 9-4-8 所 示 的 设计 方案 ， 前 者 排 不 
凝 气 是 通过 装 在 管束 中 心 的 多 孔 集 气管 来 进行 ;， 后 者 在 加 热 室 中 留 有 非 布 管 通道 ,虽然 减 少 
布 管 会 减少 传 热 面积 ,但 合理 排放 不 凝 气 会 使 传 热 过 程 得 以 强化 。 
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图 9-4-8 大 直径 加 热 蒸汽 通道 的 布 管 方案 
























































加 热 室 压力 超过 常 压 时 ， 不 凝 气 可 以 直接 向 大 气 排 放 ;， 低 于 常 压 时 ， 不 凝 气 的 排放 应 与 
负 压 的 末 效 冷凝 器 相连 。 在 多 效 蒸发 系统 中 ， 每 条 排放 管线 必须 能 分 别 控制 。 把 加 热 室 的 排 





放 管 与 下 一 效 加 热 室 相连 








的 办 法 可 以 回收 一 些 与 不 凝 气 一 起 排 走 的 蒸汽 ， 供 下 




















效 加 热 用 ， 











4 蒸发 器 的 设计 9-53 
但 却 增 加 了 下 一 效 加 热 燕 汽 中 不 凝 气 的 浓度 。 当 冷 疾 水 的 排放 采用 冷凝 水 饶 时 ， 不 凝 气 的 排 
放 口 可 设 在 冷凝 水 鳃 的 顶部 。 
4.1.4 蔡 汽 进口 与 冷凝 液 出 口 


对 于 管 壳 式 加 热 室 ， 蒸 汽 进口 既 要 使 莱 汽 在 壳 程 的 流动 中 强化 传 热 ， 更 要 防止 高 速 气流 
直接 冲击 管束 ， 以 防 冲刷 换 热 管 及 产生 振动 ， 还 应 尽量 减 小 进口 流动 阻力 。 如 图 9-4-6、 
9-4-7 所 示 的 结构 ， 在 进口 处 设防 冲 挡 板 ， 并 保证 一 定 的 流通 面积 。 图 9-4-9 则 是 在 进口 处 































































































设 膨 胀 节 ， 除 能 达到 上 述 目的 外 ， 还 可 使 壳 体 与 换 热 管 的 热膨胀 差 得 到 补偿 。 
上 管 板 
[ | 
汽 | lll TR um 9 
防 冲 分 布 板 局 
EUR 
图 94-9 带 膨胀 节 的 蒸汽 进口 结构 























落 汽 进口 管 常设 在 靠近 上 管 板 的 位 置 ， 这 样 可 以 使 下 降 的 冷凝 液 膜 不致 过 厚 ， 以 减 小 冷 
凝 传 热 热 阻 。 

如 果 冷 凝 液 在 充 程 积存 ， 不 及 时 排出 ， 会 减少 燕 汽 的 冷凝 放 热 面积 ， 所 以 冷凝 液 排 出 管 
要 尽量 接近 下 管 板 。 图 9-4-6、 图 9-4-7 是 在 下 管 板 上 开 孔 排 液 ， 这 样 当然 可 以 完全 排放 出 这 
程 的 积 液 ， 但 却 要 在 管 板 下 的 管 箱 内 引出 接管 ， 对 于 可 拆 连接 的 管 箱 是 不 方便 的 。 图 9-4-10 
b) 是 用 半 管 引出 冷凝 液 的 方法 。 图 9-4-11 是 虹吸 式 结构 ， 虽 然 引 出 管 设 在 下 管 板 之 上 ， 
但 由 于 加 热 蒸汽 的 压力 ， 可 使 下 部 冷凝 液 通过 虹吸 管 排出 ， 从 而 使 壳 程 冷凝 液 液 位 较 低 。 
































冷凝 液 
is 








sp 


冷凝 液 








(a) (b) 
图 9-4-10 冷凝 液 出 口 结构 


冷凝 液 流量 较 少 时 ， 可 在 冷凝 液 排 出 管道 上 设置 各 种 类 型 的 下 水 阀 ， 使 冷凝 液 自动 排 
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出 。 冷 凝 液 流量 大 时 ， 一 般 采 用 设 有 液 位 计 的 冷凝 液 饶 排 放 〈 图 9-4-12) 。 





压力 为 p 的 蒸汽 





冷凝 液 
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加 热管 下 管 板 








94-11 引出 冷凝 液 的 虹吸 式 结构 














冷凝 液 排出 镶 











液 面 计 
V8 5 8g 
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对 于 第 一 效 加 热 燕 汽 的 冷凝 液 ， 通 常 将 热量 回收 后 送 回锅 炉 房 作为 锅炉 给 水 。 其 余 各 效 
的 冷凝 液 ， 可 以 通 到 下 一 效 加 热 室 的 充 程 内 蒙 ， 以 回收 热量 。 相 邻 两 效 之 间 的 压 差 一 般 不 

















大 ， 其 间 可 设置 一 定 高 度 的 UJÉT 





动 流入 下 一 效 (图 9-4-13) 。 
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E. SUL BHEBUUEBP. KREK, 使 冷凝 液 自 








图 94-13 利用 液 封 原理 排出 冷凝 液 
1 一 一 效 蒸发 避 :， 2 一 二 效 蒸 发 器 ;3 一 5 一 串联 液 封 


4.2 蒸发 器 的 加 料 





























对 于 循环 型 长 发 需 ， 要 慎重 选择 料 液 加 入 的 位 置 。 如 果 进 入 节 发 器 的 料 液 温度 低 于 或 等 





于 该 燕 发 需 内 的 沸腾 温度 ， 进 料 


口 要 设 在 浓缩 液 排出 








不 被 稀释 ,还 可 以 加 大 加 热带 的 传 热 温差 。 


对 过 热 料 液 ， 要 防止 料 液 因 闪 蒸 沸 腾 














口 与 循环 液 加 热 室 入 口 之 间 ， 使 浓缩 液 











剧烈 而 破坏 原 有 的 正常 循环 及 增 大 雾 沫 夹带 。 将 料 








液 送 到 静 奈 较 大 的 位 置 ， 可 以 减缓 内 燕 的 剧烈 程度 ; 把 料 液 沿 分 离 室 切 向 送 入 气 液 交 界面 











处 ， 可 减轻 雾 沫 夹带 。 

















车 发 容易 起 泡 的 涂 液 ， 可 以 把 料 液 加 入 分 离 室 的 气 液 交 界面 上 ， 利 用 表面 张力 的 差异 ， 








4 蒸发 器 的 设计 9-55 


有 助 于 破 沫 。 

燕 发 析 品 涂 液 时 ， 如 果 加 入 的 料 液 浓度 低 于 饱和 浓度 ， 可 以 分 出 一 部 分 料 液 ， 通 过 带 喷 
嘴 的 集 管 ， 从 除 沫 器 沿 蒸发 室 壁 喷 下 ， 既 可 清洗 除 沫 器 以 防止 堵塞 ， 还 能 明显 降低 器 壁 的 结 
垢 速度 。 





43 JAE 

分 离 室 的 设计 应 考虑 气 液 分 离 、 存 液 容积 、 是 否 产 生 绪 晶 及 结晶 排出 等 。 
4.3.1 气 液 分 离 

燕 发 所 产生 的 燕 汽 中 ， 往 往 携 带 着 大 小 不 等 的 液 滴 或 泡沫 。 如 不 和 善 分 离 而 从 分 离 室 排 
出 ， 将 引起 产品 损失 ， 还 可 能 使 下 一 效 浆 发 器 加 热 室 或 冷凝 器 腐蚀 、 结 垢 ， 并 引起 冷凝 液 污 
染 。 分 离 要 求 应 根据 产品 损失 、 冷 凝 液 污染 及 加 热 室 选材 的 变化 、 冷 凝 液 的 利用 及 设备 投资 
等 来 进行 综合 考虑 。 

产生 筋 沫 夹带 的 原因 : 一 是 由 于 上 升 到 液 面 的 气泡 发 生 破 裂 ， 其 液 膜 分 裂 成 小 的 雾 滴 
群 ， 液 滴 直 径 约 为 几 个 微米 ; 二 是 由 于 从 加 热管 中 喷射 出 来 的 液 柱 分 裂 成 较 大 的 液 滴 群 ， 四 
处 飞溅 ， 其 直径 可 达 几 百 个 微米 。 由 气泡 分 裂 而 成 的 细 雾 滴 ， 甚 重力 沉降 速度 可 能 小 于 二 次 
燕 汽 在 分 离 室 内 的 上 升 速 度 ， 故 而 形成 了 夹带 。 而 由 液 柱 分 裂 形 成 的 大 液 滴 ， 因 为 具有 较 大 
的 初速 度 ， 有 可 能 飞溅 到 较 高 的 高 度 。 

分 离 室 设计 中 ， 气 液 分 离 主要 采用 两 种 措施 : 一 是 降低 蒸汽 在 分 离 室内 的 上 升 速率 、 增 
大 分 离 室 高 度 ， 使 尽 可 能 多 的 液 滴 依 靠 重 力 沉 降 返回 到 液 相 中 ;二 是 进一步 的 分 离 通过 设 在 
分 离 室 上 部 〈 或 外 部 ) 的 除 沫 器 进行 。 

分 离 室 的 直径 取决 于 允许 的 上 升 气 速 ， 而 允许 的 上 升 气 速 由 分 离 效率 〈 或 允许 的 雾 沫 夹 




































































带 量 ) 决定 。 图 9-4-1411 引 给 出 了 分 离 效率 与 单位 面积 蔡 汽 质量 流量 之 间 的 关系 ， 图 中 横 坐 
标 


中 的 Gv,t 是 单位 面积 的 蒸汽 质量 流量 ， 其 计算 公式 为 式 (9-4-7)， 纵 坐标 的 除 污 系 数 为 二 

















次 蒸汽 量 与 雾 沫 夹带 量 的 比值 。 一 般 情 况 下 ， 人 允许 的 上 升 气 速 为 0.5~2.0m*s 1， 分 离 要 
求 高 、 操 作 压 力 大 时 取 小 值 ; 反之 ， 取 大 值 。 
Wo,r 
"U (DD (9-4-7) 


式 中 ，Gvr 为 单位 面积 的 蒸汽 质量 流量 ，kg'm eh; Wi! 为 二 次 蒸汽 量 ,，kg*h 1 
D; 为 分 离 室 直径 ，m。 

分 离 室 液 面 以 上 的 高 度 一 般 取 1.5~3. 5m， 取 值 主要 考虑 液 滴 向 上 运动 的 高 度 。 料 液 
从 切 向 进入 分 离 室 、 进 入 分 离 室 处 设置 挡 板 、 料 液 不 易 起 泡 及 分 离 室 上 升 气 速 取 值 较 小 等 情 
况 取 小 值 ， 反之 ， 取 大 值 。 在 确定 分 离 室 的 实际 高 度 时 ， 还 要 考虑 到 安装 内 部 除 沫 器 所 需 的 
高 度 以 及 存 液 量 的 要 求 等 。 

除 沫 器 的 作用 是 使 细小 的 雾 滴 集 积 ， 并 与 二 次 蒸汽 分 离 。 常 用 在 蒸发 器 中 的 除 沫 器 有 装 
在 分 离 室 上 部 的 惯性 式 、 折 流 式 、 旋 流 板式 、 丝 网 式 除 沫 器 和 单独 设 在 蒸发 器 外 部 的 旋风 式 
除 沫 器 。 

比较 常见 的 惯性 式 除 沫 器 [图 9-3-2. 图 9-3-4(a) 一 (c)， 图 9-3-5(c)， 图 9-3-6(b) ， 
图 9-3-7(a)、(c)」 是 改变 气流 的 速度 与 方向 ， 使 被 携带 的 液 滴 由 于 惯性 附着 在 器 壁 上 集 
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积 后 ， 人 靠 重力 流 回 。 回 流 管 设 液 封 ， 用 以 防止 气流 由 回流 管 短路 通过 ， 并 妨碍 集 积 的 液 
滴 回 流 。 

折 流 式 除 沫 器 (图 9-4-15) 与 惯性 式 除 沫 器 的 工作 原理 相同 ， 是 使 二 次 蒸汽 通过 许多 并 
联 的 曲折 通道 ， 液 滴 在 曲折 通道 的 垂直 壁面 以 及 设 在 通道 曲折 处 的 陷阱 集 积 后 ， 顺 壁 流下 ， 
得 以 分 离 。 折 流 式 除 沫 器 的 几 种 折 流 元 件 见 图 9-4-16。 由 于 液 滴 与 壁面 的 碰撞 机 会 多 ， 分 离 
效率 较 高 ， 而 气流 的 压 降 较 小 。 用 式 (9-4-8) 计算 折 流 板 的 适宜 气 速 时 ， 可 取 的 Kv 值 为 
0. 085~0. 1[13] 。 
















































































UKv [Pty (9-4-8) 
lv 
式 中 Uv 蒸发 室 中 蒸汽 的 平均 上 升 速度 ，mvs |; 
PL?’ ov 一 一 料 液 和 蒸汽 的 密度 , kg*m ? ; 
Kv 2S TRIES NT. s 
旋 流 板式 除 沫 器 是 借用 气 液 传 质 塔 设备 的 外 向 旋 流 板 ， 使 带 液 气流 做 螺旋 上 升 运动 ， 液 
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二 次 蒸汽 








4 一 4 视图 























9-4-15 ” 装 在 分 离 室 上 部 的 折 流 式 除 沫 器 











了 型 型 
图 9-4-16 折 流 式 除 沫 器 的 几 种 折 流 元 件 ( 气流 方向 自 左 至 右 ) 

滴 被 离心 力 甩 到 蒸发 室 的 器 壁 ， 集 积 后 流下 ， 除 沫 效率 可 高 达 98% ~~99%， 其 结构 与 设计 
计算 方法 参见 文献 [14 一 16]。 

丝 网 式 除 沫 器 是 使 气流 通过 多 层 细 金属 丝 针织 网 。 在 雾 沫 量 不 是 很 大 或 雾 滴 不 是 特别 细 
小 的 情况 下 ， 很 容易 达到 99% 以 上 的 分 离 效率 ， 用 式 (9-4-8) 计算 气 速 时 ，Kvy 的 取 值 随 丝 
网 结构 及 操作 条 件 而 定 ， 见 表 9-4-307] 。 丝 网 除 沫 器 适用 于 洁净 气体 的 除 雾 ， 不 宜 用 于 液 滴 
中 含有 固体 或 容易 析出 固体 物质 的 场合 ， 以 免 液 体 蒸 发 后 留 下 固体 堵塞 丝 网 ， 并 应 设置 喷 淋 
装置 ， 经 常 冲洗 。 

各 种 除 沫 器 的 特性 见 表 9-4-4。 
表 9-4-3 编织 丝 网 除 沫 器 的 天 v 值 





















































































































































使 用 条 件 丝 网 类 型 Kv 值 

标准 型 0. 107 一 0. 110 
干净 流体 、 中 等 液体 负荷 高 效 型 0. 107 
超 高 效 型 0. 076 

黏 性 及 带 悬 浮 固体 的 介质 低 密 度 型 、 人 字形 或 高 速 型 0. 116~0. 128 
6666Pa( 绝 压 ) 0. 061 

在 真空 下 操作 标准 型 或 高 效率 型 

5426Pa( 绝 压 ) 0. 082 
用 于 腐蚀 性 化 学 齐 涂 塑料 丝 网 或 塑料 绳 网 0. 064 
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表 9-4-4 各 种 除 沫 器 的 特性 






























































T 捕 集 雾 滴 直径 阻力 降 分 离 效率 Ky 进口 气 速 范围 
/Lm /Pa /% /m*s 1 
惯性 式 除 沫 器 >50 100~600 80 一 90 0. 085 一 0. 10 常 压 12 一 25 , 负 压 之 25 
折 流 式 除 沫 器 >15 200~800 90 一 99 0. 085—0. 10 3—10 
旋 流 板式 除 沫 器 >10 12~300 90 一 99 2 一 5 
丝 网 式 除 沫 器 5 250—750 98 一 100 见 表 9-4-3 1 一 4 
旋风 式 除 沫 器 3000— 5000 20—30 


























4.3.2 FREAR 


分 离 室 的 下 部 用 于 存储 与 二 次 蒸汽 分 离 后 的 料 液 。 对 于 非 循环 的 一 次 通过 型 薰 发 需 ， 存 
液 容积 很 小 ， 仅 仅 起 到 收集 的 作用 。 对 于 循环 型 蒸发 器 ， 存 液 容 积 
的 大 小 ， 要 保证 正常 循环 、 操 作 稳定 的 要 求 。 对 于 有 结晶 目的 的 落 
发 结晶 器 ， 此 时 的 存 液 容积 往往 较 大 ， 应 满足 结晶 及 悬浮 液 沉降 的 
要 求 ， 设 计 方 法 参见 第 10 篇 。 

因为 存 液 常 有 过 饱和 状态 ， 为 避免 器 壁 结 垢 与 堵塞 ， 必 须 有 最 
简单 的 外 形 ， 不 允许 有 多 余 零 件 和 停滞 区 域 。 分 离 室 存 液 液 面 附近 
的 器 壁 是 最 容易 结 垢 的 区 域 ， 如 用 抗 附着 性 的 涂 层 或 衬里 (如 橡 
胶 、 氟 塑料 、 搞 瓷 等 与 水 溶液 的 润 湿 角 0-180 "的 材料 ) 覆盖 此 区 
afa NIA EN d. RERE DX ek E LOC EE 2) EMARE. TEZ E A EA] TT DJ] 
原料 疲 ”期 延长 。 


DES 4.3.3 AAR RAHE 
图 9-4-17 EE ESI 
悬浮 液 的 淘 洗 腿 









































蒸发 过 程 中 形成 的 晶体 ， 以 悬浮 液 形式 分 批 或 连续 地 排出 。 在 





1 _ 淘 尝 腿 ， 小 型 蒸发 器 中 ， 常 采用 分 批 出 盐 法 ; 在 连续 操作 的 大 中 型 蔡 发 器 
2 一 悬浮 液 排出 管 中 ， 排 盐 是 连续 进行 的 ， 为 此 在 存 液 容积 的 沉积 区 之 下 设 有 圆 简 形 


淘 洗 腿 (图 9-4-17)， 待 蒸发 的 料 液 自 底部 注入， 向 上 流动 ， 使 沉 
积 在 淘 洗 腿 中 的 盐 唱 松动 ， 并 携带 细 粒 盐 晶 向 上 人 返回， 使 它 得 以 在 过 饱和 溶液 中 继续 长 大 。 
淘 洗 腿 设 有 侧 向 开 孔 的 悬 译 液 排出 管 ， 松 动 后 的 盐 唱 随 涂 液 以 较 高 的 浓度 从 此 排出 。 大 的 盐 
块 定期 从 淘 洗 腿 的 底部 放出 。 淘 洗 腿 也 称 为 水 力 分 级 器 ， 其 设计 方法 可 参见 文献 [18.19]. 
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5.1 蒸发 系统 的 组 成 
Ve UR, LU HI TR R DILE ILES. 9-5-1， 为 电解 盐 制 烧碱 生产 中 的 电解 液 蒸发 系统 流程 。 


因 第 三 效 有 两 台 蒸发 器 A3、A4 并 联 操作 ， 所 以 称 为 三 效 四 体 顺 流 流 程 。 含 NaOH 9?6— 
10%. NaCl 18% 的 电解 液 ， 顺 序 经 1、2、3 号 预 热 器 预 热 后 ， 送 和 第 一 效 蒸发 需 Al 蒸发 
到 NaOH 浓度 为 11.8%% 一 12.5%， 靠 效 间 压 差 自 动 流入 第 二 效 蒸发 器 A2 和 第 三 效 燕 发 器 
A3 (强制 循环 ) ， 蒸 发 浓缩 到 NaOH 浓度 为 25%， 连同 析出 的 NaCl 结晶 一 起 经 离心 机 CHE 
程 中 没有 显示 ) 除去 盐 晶 。 除 盐 后 的 料 液 送 回 系统 中 的 A4 蒸发 器 ， 继 续 浓缩 到 含 NaOH 
5096, A4 莹 发 器 与 A3 蒸发 器 并 联 ， 同 用 A2 燕 发 器 产生 的 二 次 燕 汽 加 热 。 它 们 的 二 次 蒸汽 
则 共用 直接 冷凝 器 K OE. NIE UI EC IR BEES 。 
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图 9-5-1 烧碱 顺 流 三 效 四 体 蒸 发 流程 
空心 箭头 表示 蒸汽 流向 ;黑色 实心 箭头 表示 料 液 流向 
Al1，A2，A4 一 自然 循环 蒸发 吉 ，A3 一 强制 循环 莹 发 器 ; 1 一 3 一 预 热 器 ; 
K1，K2，K 一 直接 冷凝 器 ，E1 一 E3 一 蒸汽 喷射 真空 泵 




















第 一 效 蒸发 器 Al ， 用 加 热 莱 汽 加 热 。 第 二 效 燕 发 器 A2 用 第 一 效 的 二 次 蒸汽 加 热 ，A2 
燕 发 右 所 产生 的 二 次 蒸汽 供 第 三 效 (A3 和 A4) 两 个 蒸发 器 加 热 。 

1 号 预 热 需 用 三 效 的 冷凝 液 和 经 闪 丝 后 的 二 效 冷 凝 液 加 热 料 液 ，2 号 预 热 器 则 用 一 效 冷 
凝 液 作为 热源 。 抽 取 一 部 分 第 一 效 的 二 次 蒸汽 ,在 3 号 预 热 需 中 进一步 加 热 料 液 。 

由 Al 与 A2 排出 的 冷 肇 液 ， 还 可 以 各 自 内 燕 到 较 低 的 压力 ， 以 继续 回收 热量 。 

















5 ”蒸发 系统 及 其 操作 特点 9-6] 


图 9-5-2 所 示 为 复分解 小 苏打 母液 处 理 流程 图 1] ， 和 母液 中 主要 含有 NHi . Nat, C7, 
HCO; 等 ， 通 过 处 理 ， 分离 出 氨水 、 毛 化 钠 和 和 握 化 铵 。 
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图 9-5-2 复分解 小 苏打 母液 处 理 流程 图 
IRA; 2 一 一 效 加 热 室 ; 3 一 一 效 分 离 室 ; 4 一 蒸汽 喷射 人 汞 ; 5— — XR S 6 一 稠 厚 器 ; 
7 一 板式 预 热 嚣 ; 8 一 离心 机 ]; 9 一 母液 保温 铅 ; 10 一 三 效 加 热 室 ; 11 一 三 效 分 离 室 ; 
12 一 真空 办 莹 结晶 器 ， 13 一 稠 厚 器 工 ;，14 一 离心 机 开 ，15 一 母液 乏 汽 预 热 器 ; 
16 一 原液 乏 汽 预 热 器 :17 一 大 气 冷 凝 器 :18 一 水 封 槽 ; 19 一 真空 泵 


























由 上 可 见 ， 一 个 完整 的 莹 发 系统 ， 既 包括 在 各 种 压力 下 操作 的 各 种 类 型 的 蒸发 器 ， 又 包 
MTNA MAA E, CARLETTE, 

系统 中 各 设备 之 间 所 选用 的 送料 泵 ， 多 采用 离心 人 汞 。 需 要 指出 的 是 ， 这 里 输送 的 液体 ， 
大 多 是 在 饱和 温度 下 的 溶液 ， 所 以 必须 将 泵 安装 在 液 面 以 下 足够 深 的 位 置 ， 使 液体 自 灌 入 
泵 ， 以 免 发 生 汽 刨 。 当 从 负 压 操作 的 各 效 抽出 料 液 时 ， 上 述 事 项 更 为 重要 。 

















5.2 冷凝 器 


蒸汽 冷凝 器 是 用 冷却 介质 使 低压 的 二 次 蒸汽 冷凝 。 大 多 数 情况 下 ， 二 次 茹 汽 是 不 需要 回 
收 的 莹 汽 ， 可 采用 直接 式 冷 凝 器 (也 叫 气压 冷凝 带 、 混 合式 冷凝 右 )。 由 于 它 使 二 次 燕 汽 与 
冷却 水 直接 接触 进行 热 交换 ， 冷 凝 效 果 好 ， 加 之 结构 简单 、 造 价 低廉 而 被 广泛 采用 。 直 接 冷 
凝 右 多 采用 逆流 多 和 孔 板式 结构 。 当 冷凝 水 需 回 收 利 用 ， 或 冷却 介质 会 被 二 次 蒸汽 污染 时 ， 应 
采用 表面 冷凝 需 。 冷 凝 需 的 设计 详 见 本 书 第 7 篇 。 


























5.3 ”压缩 机 与 真空 泵 的 选择 


5. 3.1 蒸汽 压缩 机 的 选择 
目前 各 类 压缩 机 的 应 用 范围 [引见 图 9-5-3。 对 于 热泵 蒸发 来 说 ， 要 求 的 压缩 比较 小 ， 对 
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进入 压缩 机 的 蒸汽 纯度 要 求 较 高 。 一 般 不 采用 活塞 式 压缩 机 ， 以 免 毕 汽 中 夹带 油 雾 而 影响 伟 
热 ， 当 有 雾 沫 夹带 时 也 会 损害 压缩 机 。 当 压缩 蒸汽 量 较 小 时 ， 可 采用 罗 英 式 、 螺 杆 式 ， 蒸 汽 量 
大 时 ， 则 用 离心 式 ， 蒸 汽 量 更 大 时 ， 还 可 采用 轴 流 式 。 各 种 压缩 机 的 性 能 参见 本 书 第 5 篇 。 
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9-5-3 各 类 压缩 机 的 应 用 范 目 


(1) 压缩 机 的 压缩 功率 ”压缩 机 作 绝 热 压 缩 时 的 理论 功率 ， 可 按 式 (9-5-1) 计算 压缩 每 
千克 气体 的 比 功率 : 














xd 








gs) iare (9-5-1) 
AP k— ARARA, z^ k—1.4, RA k=l. 329; 
po，p1 一 一 吸入 条 件 下 的 气体 压力 和 气体 的 排出 压力 ，Pa; 

vo 一 一 吸入 条 件 下 气体 的 比 体 积 ，m3 ekg. 

一 般 说 来 ， 市 售 的 定型 压缩 机 多 数 是 用 来 压缩 空气 的 ， 如 果 要 用 来 压缩 蒸汽 ， 则 要 对 其 
压缩 功率 作 核 算 。 现 将 空气 与 蒸汽 同 在 常 奈 下 吸入 时 的 绝热 压缩 功 列表 比较 ， 见 表 9-5-1。 


表 9-5-1. 空气 与 蒸汽 的 绝热 压缩 功 比较 表 





















































初始 密度 绝热 压缩 功 绝热 压缩 功 

WAE 吸入 温度 绝热 指数 =] ue 
项 目 Po/kg* /k]* kg /k]*m ? 

力 po To/K E k 

m^: 
pi/po =1.2 p/po=1.5 pi/bo—1l.2| pi/ po — 1.5 

蒸汽 常 压 373 0. 598 1.329 32.10 73. 42 19.16 43. 88 
^w dí 293 1. 247 1. 400 15. 74 36. 15 19. 63 45. 08 
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小 。 压 缩 机 的 规格 是 以 吸入 体积 来 标注 的 ， 所 以 ， 用 压缩 空气 的 定型 产品 来 压缩 蒸汽 时 ， 其 
传动 系统 与 承 压 元 件 的 强度 都 不 需要 校 核 与 改动 ， 只 需要 考虑 材质 的 耐 腐蚀 性 能 和 密封 结构 
就 可 以 了 。 

(2) 容积 型 压缩 机 的 选用 P RELA HKE T 
小 流量 的 蒸汽 ， 属 于 容积 型 压缩 机 ， 只 能 用 调节 转速 
的 办 法 来 调节 排 气量 。 安 装 时 要 在 风机 的 进 、 出 气管 
道 之 间 设 旁 通 管线 ， 罗 茨 风机 与 蒸发 器 的 连接 如 图 
9-5-4 所 示 。 罗 茨 风机 在 启动 之 前 ， 要 打开 旁 通 阔 V， 
以 减轻 原 动 机 的 启动 负荷 。 当 用 电动 机 驱动 时 ， 转 速 
不 便 调节 ， 也 可 以 通过 旁 通 阀 使 一 部 分 气体 回流 ， 以 
减少 流量 ， 但 却 要 增加 功率 的 损失 。 罗 芯 风 机 的 总 效 
率 为 50%~60%， 其 单 级 压缩 比 一 般 不 超过 2. 0。 

当 所 需要 的 压缩 比较 大 时 ， 可 以 选用 无 油 式 螺杆 
压缩 机 。 为 了 提高 其 容积 效率 ， 降 低 汽 缸 温度 ， 可 以 
向 汽 包 内 喷 水 。 螺 丁 压 缩 机 也 属于 容积 型 压缩 机 ， 但 
可 以 通过 出 口 阀门 的 开 度 来 调节 流量 。 

(3) 离心 压缩 机 的 选用 ” 单 级 离心 式 压缩 机 吸 气 E954 FRANSAR RHES 
量 为 1.0~150m3。s-1， 压 缩 比 为 1. 1 一 ?2.5， 气 量 更 A— CAKE TR B Nuper ds 
大 时 ， 还 可 选用 轴 流 式 压缩 机 。 它 们 都 属于 离心 式 机 M 
械 ， 是 通过 叶片 和 气体 的 相互 作用 ， 先 使 气体 获得 高 | 
速 ， 高 速 气流 在 换 能 器 中 减速 ， 把 动能 转换 为 压力 势能 ， 从 而 提高 气体 在 出 口 处 的 压力 。 用 
于 热泵 蒸发 的 离心 式 压 缩 机 ， 由 于 所 需 压缩 比 不 大 ， 多 采用 单 级 叶轮 。 

离心 压缩 机 的 流量 调节 可 采用 改变 转速 、 进 口 或 出 口 节 流 、 旁 路 及 放空 三 种 方法 。 改 变 
转速 的 方法 最 经 济 、 功 率 消 耗 最 小 。 进 口 管 路 安装 调节 阀门 比 出 口 节 流 操作 稳定 、 调 节 范 转 
较 大 、 功 率 消耗 也 较 小 。 上 述 两 种 方法 的 流量 调节 范围 应 注意 避免 出 现 喘 振 。 旁 路 主要 是 防 
止 喘 振 ， 用 于 流量 调节 时 功率 消耗 太 大 。 

用 于 压缩 蒸汽 的 离心 压缩 机 ， 最 好 是 根据 具体 条 件 来 专门 设计 。 因 为 当 离 心 压 缩 机 的 吸 
ATW (包括 压力 、 温 度 、 气 体 密度 、 绝 热 指 数 等 改变 时 ， 压 缩 机 的 性 能 曲线 也 将 相应 改 
变 。 用 相似 原理 作 性 能 换算 的 方法 请 参阅 第 5 篇 。 

用 离心 式 压缩 机 来 压缩 蒸汽 时 ， 对 藻 汽 中 夹带 液 滴 的 分 离 要 求 很 高 ， 因 为 在 高 速 下 ， 气 
流 中 夹带 的 液 滴 会 对 压缩 机 的 叶片 产生 冲 蚀 ， 而 且 液 滴 携 带 的 溶质 也 能 引起 压缩 机 零 部 件 的 
腐蚀 ， 并 影响 叶轮 的 平衡 。 


5.39.2 ”真空泵 的 选择 


在 真空 蒸发 时 ， 为 了 维持 系统 内 的 负 压 ， 需 设置 真空 汞 ， 以 排除 系统 内 的 不 凝 性 气体 。 
一 般 情况 下 ， 莹 发 所 需 的 真空 度 不 高 ， 为 一 0.03 一 一 0.09MPa 〈 属 粗 真 空 范围 ) ， 但 应 考虑 
不 凝 气 中 可 能 含有 燕 汽 及 夹带 的 料 液 ， 真 空 泵 的 选 型 可 参见 第 5 篇 。 

蒸发 装置 中 常用 的 真空 泵 为 水 环 真空 俏 和 水 喷射 采 。 水 环 真空 泵 的 运动 部 件 较 少 ， 加 工 
精度 要 求 不 高 ， 对 材质 的 要 求 也 不 高 ， 而 且 也 允许 气体 中 夹带 一 些 液体 ， 水 环 对 气体 还 有 补 
充 冷 癣 作用 。 单 台 水 环 真 空 泵 的 吸 气 量 可 达到 600m?*min !， 单 级 水 环 真空 人 汞 极限 真空 5 
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达 4kPa， 双 级 水 环 真 空 泵 极限 真空 可 达 ZkPa. 
水 喷射 泵 是 用 高 速 喷射 水 为 动力 ， 其 原理 与 蒸汽 喷射 条 相似。 只 是 因为 水 是 不 可 压缩 流 

















10m 以 上 的 高 位 ， 则 可 以 得 到 稳定 而 较 高 的 真空 度 。 水 喷射 泵 一 般 用 于 排 气 量 不 大 、 真 空 
度 不 高 的 场合 。 由 于 无 运动 部 件 ， 还 可 以 实现 冷凝 ， 因 此 可 简化 装置 ， 减 少 投资 。 
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图 9-5-5 水 喷射 泵 
1 一 进 水 口 ; 2 一 喷嘴 ; 3 一 吸入 口 ; 4 一 混合 室 ; 5 一 扩 压 器 ; 6 一 出 水 


(1) 真空 泵 吸 气 量 的 确定 ”蒸发 装置 真空 泵 的 吸 气 量 包 括 不 凝 气 和 可 族 气 两 类 。 其 中 不 
凝 气 有 四 种 来 源 : 

CD 料 液 中 溶解 的 不 凝 气 Gi: 一 般 量 很 少 ， 可 以 忽略 。 

© 过 程 中 化 学 反应 所 产生 的 气体 Go 由 化 学 反应 确定 。 

O 漏 进 系统 中 的 空气 Cs : 这 部 分 的 气量 较 大 。 

D 如 果 是 采用 水 直接 冷凝 的 办 法 ， 在 冷却 水 被 加 热 时 还 将 释放 出 溶解 气体 (空气 ) C4 。 

其 中 漏 进 系统 中 的 空气 量 Gs 是 最 主要 的 ， 也 是 最 不 容易 确定 的 ， 因 为 它 与 各 可 拆 密封 
面 的 紧密 程度 、 密 封 周边 长 度 和 器 内 外 压 差 有 关 。 通 常用 系统 容积 和 系统 真空 度 两 种 参数 与 
空气 沙漏 量 Cs 相关 联 。 系 统 容 积 与 空气 渗 漏 量 的 关系 见 图 9-5-6， 图 9-5-6 中 的 横 坐 标 表 示 
系统 容积 ， 单 位 为 m3 ， 线 复 表 示 系 统 的 表 压 ， 可 从 纵 坐 标 上 读 取 空气 渗 漏 量 C.， 而 在 设计 
PRG: 王 2G。。 

冷却 水 放出 的 溶解 空气 量 Gi ， 与 冷却 水 进口 温度 有 关 ， 进 口 温 度 低 ， 空 气 涂 解 量 大 ， 
加 热 时 放出 的 空气 就 多 。 冷 却 水 放出 空气 量 与 冷却 水 入 口 温度 的 关系 见 图 9-5-7， 可 用 来 查 
R Gi, 

Wb P e B AS ET E HE HI HRe RAE Gs. Gs 取决 于 冷凝 效果 。 正 常情 况 下 
Gs 一 (0.2% ~ 140W . W Ji fg] E AB ERR AE. 













































































































































































g 
(2) 真空 泵 的 吸 气量 ”真空泵 的 吸 气 量 应 为 在 吸入 状态 下 的 体积 V，m3 sh 1!: 


| 
y= = G; i (9-5-2) 
l 273p > G 





式 中 p 真空 泵 的 吸入 压力 ，Pa; 
1 一 一 吸入 状态 温度 ， 一 般 取 冷凝 器 出 口 温度 ，" ; 
Po 一 一 常 压 ， 一般 取 p, =10°Pa ; 
o; 一 一 各 种 气体 在 标准 状态 下 的 密度 ，kg*m 3; 
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所 选 直 空 泵 的 吸入 体积 Vp 应 大 于 V. 


Gi; 一 一 气体 流量 ,kg*h !. 
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0.060 0.020 — 0.004 — 0.028 0.032 0.036 
冷却 水 放出 空气 量 /kg.m? 


9-5-7 冷却 水 放出 空气 量 与 冷却 水 入 口 温度 的 关系 





【 例 9-5-1] 一 台 混 合 冷凝 右 ， 在 一 定 压力 下 ,冷凝 例 9-2-2 中 第 三 效 的 二 次 燕 汽 _(W 
66900kg*h 1)。 已 知 冷却 水 循环 使 用 ， 进 口水 温 tw —32'0. HAMEN A V SER EER 
的 吸 气 量 。 

解 根据 题 意 ， 忽略 G 十 G* 之 量 。 根 据 图 9-5-6， 设 系统 总 容积 为 200m? ， 查 得 
0.02MPa 时 的 G,—35kgsh 1， 则 Gas —2G,—70kg*h !。 由 图 9-5-7 查 得 上 —32'C Hp. 79 
却 水 放出 空气 量 为 0.019kg.m-3， 则 Gi —14757€0.019—28.03 (kg*h- 1)。 

则 得 空气 量 为 G 二 Gs 十 G4 二 70 十 28. 03 二 98 (kg.h-1) 

未 冷凝 蒸汽 量 Gs; 按 0.2%% 的 二 次 蒸汽 量 计算 : 
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Gs=66900X0.2%=133. 8(kg*h D, 
真空 泵 的 吸 气量 V〈( 折 换 成 吸入 状态 ,，p 二 2X10*Pa、z, 二 32'C) X: 
(273+32) X 105 9. 8X 10 
273X2X 10! 1. 29 
XB. 1.29 为 空气 在 标准 状态 下 的 密度 ，kg*m ?; 7.65 为 水 蒸气 在 2X10'Pa 压力 下 
的 比 体积 ，ms3 .kg-1。 





F133.8X7.65—1448(m?*h !) —24.13 (m?*min !) 
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蒸发 系统 在 操作 运行 中 可 能 出 现 与 设计 预期 相差 较 大 的 情况 ， 其 中 反映 为 性 能 低劣 的 ， 
可 能 有 下 列 几 个 方面 : 

(D 蒸汽 耗 量 过 大 、 经 济 性 达 不 到 设计 要 求 ; 

© 传 热 系数 过 低 、 莹 发 能 力 达 不 到 要 求 ; 

C 过 量 的 雾 沫 夹带 ， 引 起 产品 流失 、 冷 凝 水 不 达标 ; 

O 清洗 周期 过 短 。 

(1) 蒸汽 经 济 性 过 低 ”加热 蒸 汽 的 耗 量 应 该 与 设计 时 采用 的 物料 平衡 与 热量 平衡 的 计算 
结果 相符 。 实 际 值 低 于 计算 值 ， 可 能 是 由 于 下 列 原因 造成 的 : 

CD 循环 有 泵 或 效 间 过 料 泵 的 轴 封 处 漏 入 密封 用 水 ， 稀 释 了 料 液 ; 

O 过 量 冲洗 ; 

© 过 量 排放 不 凝 气 ， 使 大 量 加 热 蒸汽 排放 ; 

D 冷凝 右 中 的 冷却 水 倒灌 入 末 效 蒸发 器 中 ; 

C» 加 热 室内 部 泄漏 ， 蒸 汽 冷 凝 液 漏 入 蒸发 器 中 ， 使 溶液 稀释 ; 

@ 共 汽 向 外 界 漏 损 ， 或 蒸汽 从 未 关 严 的 阀门 漏 和 人 蒸发 需 中 ; 

CD 蒸汽 随 冷 凝 水 过 量 排出 。 

(2) 传 热 系数 过 低 ” 过 低 的 传 热 系数 使 蒸发 器 的 能 力 下 降 ， 其 原因 可 能 是 : 

CD 料 液 侧 或 营 汽 侧 的 传 热 面 上 结 垢 严重 ; 

© 不 凝 气 排放 不 足 ， 加 热 室 中 积聚 不 凝 气体 ; 

C) 冷凝 液 排 放 不 及 时 ， 积 液 过 多 而 洽 没 了 传 热 面 积 ; 

D 料 液 循环 不 良 、 分 布 不 均 ; 

O 传 热 温差 过 低 ， 不 但 直接 影响 传 热 ， 还 促使 循环 恶化 ; 

© 传 热 温差 过 高 ， 使 料 液 侧 形成 膜 状 沸腾 ， 或 使 料 液 侧 迅 速 结 垢 。 

(3) 过 量 的 雾 沫 夹带 ”造成 过 量 雾 沫 夹带 的 原因 可 能 是 : 

(D 漏 进 空气 ， 特 别 是 在 蒸发 室 的 液 面 下 漏 进 空气 ; 

© 过 热 溶液 的 急剧 闪 蒸 ; 

© 蒸发 器 操作 压力 的 急剧 波动 ; 

D 分 离 室 液 面 过 高 ; 

C) 蒸发 器 超 负荷 工作 。 

(4) 清洗 周期 过 短 ”蒸发 器 的 加 热 表 面 总 是 会 结 垢 的 ， 按 垢 的 组 成 可 分 为 水 溶性 垢 和 不 
溶性 垢 。 水 溶性 垢 是 蔡 发 饱和 溶液 时 所 析出 的 盐 类 结晶 ， 可 用 水 或 稀 的 不 饱和 溶液 定期 清 
洗 。 不 溶性 垢 包括 钙 、 镁 、 硅 等 低 溶解 度 的 盐 类 以 及 有 机 聚合 物 等 ， 要 定期 停车 用 酸 、 碱 或 
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机 械 办 法 清洗 ， 不 论 是 水 溶性 垢 还 是 非 水 溶性 垢 ， 都 要 根据 具体 情况 定期 清洗 ， 而 且 清 洗 周 
期 要 定 在 结 垢 的 初期 。 因 为 已 结 垢 的 加 热管 ， 其 流动 阻力 大 于 其 他 管子 ， 因 阻力 加 大 而 流速 
下 降 的 管子 ， 又 更 容易 结 垢 ， 最 后 导致 整 管 被 结 垢 墙 死 ， 此 时 再 清洗 就 非常 困难 。 形 成 清洗 
周期 短 于 常规 的 原因 有 : 

CD 操作 压力 或 蒸发 室 液 面 的 急剧 变化 ; 

© 循环 速度 过 低 ; 

© 在 清洗 、 冲 洗 或 轴 封 水 中 引入 了 硬 水 或 其 他 污染 物 ; 

© 传 热 温差 过 大 ; 

© 不 正确 的 清洗 程序 。 
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A 传 热 面积 ，m? 
C 与 表 观 液 面 百分比 有 关 的 系数 
C, 比热容 ，kJ*kg tK! 
COP 热泵 的 供 热 系数 
Co 溶液 比热容 ,kJ*kg | Ko! 
C* 水 的 比热容 ，kJ"kg tK! 
D MARAE, kgh! 
加 热管 直径 ，m 
DA 高 温 高 压 蒸 汽 量 ，kg*h ! 
Ds 二 次 蒸汽 量 ，kg*h ! 
E 额外 蒸汽 量 ，kg*h-: 
F AE. kgeh o! 
G 冷却 水 量 ，kg'h-': 
真空 泵 排 气 量 ，kg'h-: 
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概述 








结晶 是 固体 物质 以 晶体 状态 从 莱 气 、 洲 液 或 熔融 物质 中 析出 的 过 程 ， 很 多 化 学 等 工业 过 
程 中 都 包含 有 结晶 这 一 基本 的 单元 操作 5 。 

结晶 作为 一 种 历史 悠久 的 精制 和 分 离 技术 ， 在 很 多 工业 领域 得 到 了 日 益 广 泛 的 应 用 ， 已 
经 成 为 重要 的 分 离 纯化 产品 手段 ， 很 多 化 工 产品 或 中 间 产 品 都 是 应 用 结晶 方法 得 到 的 晶 态 物 
质 。 以 盐 和 糖 为 例 ， 世 界 的 年 生产 能 力 已 超过 100Mt; EB ADT ERE. AREA, RIS. AR 
匀 等 世界 的 年 生产 量 亦 超过 了 1Mt。 在 医药 、 染 料 、 精 细 化 工 生 产 中 ， 结 晶 操 作 具 有 有 异常 重 
要 的 地 位 ， 而 且 能 带 来 高 额 的 产值 。 在 治 金工 业 、 材 料 工业 中 ， 结 唱 过 程 亦 是 关键 的 单元 操 
作 。 值 得 注意 的 新 动向 是 ， 在 高 新 技术 领域 中 ,结晶 技术 的 重要 性 亦 在 与 日 俱 增 , 例如 生物 
技术 中 和 蛋白质 的 制造 ， 催 化 剂 制 备 中 超 细 晶体 活性 组 分 的 负载 以 及 新 材料 工业 中 超 纯 物质 的 
净化 等 都 离 不 开 结 晶 技 术 []。 

相对 于 其 他 的 化 工分 离 操作 ， 结 晶 过 程 具有 以 下 特点 : 

CD 能 从 杂质 含量 及 种 类 比较 多 的 溶液 或 熔融 混合 物 中 ， 分 离 出 高 纯 或 超 纯 的 晶体 。 结 
晶 产 品 在 包装 、 和 运输、 储存 或 使 用 上 都 比较 方便 。 

O 对 于 许多 难 分 离 的 混合 物 系 ， 例 如 同 分 异 构 体 混合 物 、 共 沸 物 、 热 敏 性 物 系 等 ， 使 
用 其 他 分 离 方法 难以 奏效 ， 而 适用 于 结晶 分 离 。 

C 结晶 与 精 馏 、 吸 收 等 分 离 提 纯 方 法 相 比 ， 能 耗 低 得 多 。 因 为 结晶 热 一 般 仅 为 蒸发 洪 
热 的 1/10 一 1/3。 又 由 于 结晶 可 在 较 低 温度 下 进行 ， 对 设备 材质 要 求 较 低 ， 操 作 相 对 安全 。 
一 般 亦 无 有 毒 或 废气 逸 出 ， 有 利于 环境 保护 。 

@ 结晶 技术 涉及 多 相 、 多 组 分 间 的 相 平 衡 ， 以 及 相间 传 热 、 传 质 ， 流 体 流动 和 输送 的 
过 程 ， 也 涉及 表面 化 学 反应 过 程 等 。 且 有 晶体 粒度 及 粒度 分 布 问题 ， 因 此 结晶 技术 涉及 多 学 
科 ， 应 用 广泛 ,设备 结构 和 种 类 繁多 。 

近 几 十 年 来 ， 结 晶 技 术 得 到 广泛 发 展 ， 引 起 了 世界 科学 界 及 工业 界 很 大 的 关注 ， 对 于 它 
的 理论 分 析 和 工业 技术 应 用 与 设备 的 开发 等 都 取得 了 许多 引 人 瞩 目的 进展 。 相 图 的 测定 与 分 
析 ， 晶 体 的 成 核 与 成 长 速率 的 定量 测量 技术 ， 粒 度 分 布 测定 方法 都 有 了 迅速 的 提高 。 近 代 的 
物理 仪器 如 场 分 析 仪 ， 拉 曼 光 谱 等 都 已 被 用 于 对 结晶 过 程 研究 和 分 析 ， 使 得 人 们 对 结晶 机 
理 、 结 晶 热 力学 、 结 唱 动 力学 ， 特 别 对 二 次 成 核 现 象 有 了 较为 深刻 的 认识 。 工 业 结 唱 界 归纳 
生产 实践 的 经 验 ， 应 用 粒 数 衡 算 概念 ， 建 立 了 各 种 操作 参数 与 晶体 粒度 分 布 的 相对 关系 ; 又 
依据 设备 几何 形状 及 流体 力学 参数 对 结晶 过 程 的 影响 ， 提 出 了 几 种 结晶 器 的 半 经 验 、 半 理论 
的 设计 模型 。 所 有 这 些 进 展 和 成 就 ， 导 致 业界 逐渐 形成 一 种 共识 ， 即 “晶体 工程 ”技术 的 
理念 。 

对 于 结晶 方法 的 分 类 ， 一 般 按 溶液 结晶 、 熔 融 结晶 、 升 华 、 沉 淀 四 类 讨论 ， 与 俗称 关系 
的 对 应 如 表 10-1-1 所 示 。 
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表 10-1-1 不 同 分 类 的 对 应 联系 









































一 般 分 类 
溶液 结晶 熔融 结晶 升华 (结晶 ) 沉淀 (结晶 ) 
俗称 

冷却 结晶 V V V 
蒸发 结晶 V JV 

真空 绝热 冷却 结晶 V 
盐 析 结晶 v 
冰 析 结晶 V 
茶 取 结晶 ~ V 
反应 结晶 V 
悬浮 结晶 V 
加 压 结晶 JV 
Wi zi ~ 

喷射 牵引 结晶 V 




















注 : 表 中 “VV ”表示 一 般 分 类 中 的 结晶 方式 中 包含 俗称 的 结晶 方式 。 

为 了 设计 一 个 结晶 过 程 ， 需 要 收集 到 以 下 基础 信息 后 ， 方 可 开始 方案 设计 : 
(D 结晶 系统 的 性 质 ，; 

© 相 平 衡 数 据 ， 其 中 包括 介 稳 区 数据 ; 

C 结晶 成 核 与 成 长 动力 学 及 特征 ; 

D 结晶 溶液 流体 力学 数据 及 特征 。 

亦 即 ， 要 想 掌 握 工 业 结 唱 的 技术 与 设计 方法 ， 首 先 必 须 掌 握 这 几 类 基础 数据 。 
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晶体 工程 


2.1 晶体 工程 的 内 涵 


晶体 工程 技术 是 以 理解 分 子 或 粒子 间 的 构 效 关系 理念 为 基础 ， 逐 步 探究 从 粒子 到 粒子 
复 ， 并 进一步 到 唱 核 晶体 的 组 装 过 程 ， 主 要 研究 晶体 结构 与 其 性 能 的 关系 以 及 晶体 材料 的 分 
子 空间 构象 、 微 观 结构 及 其 组 装 方式 对 材料 功能 的 影响 ， 然 后 根据 人 们 对 不 同 材料 的 功能 需 
求 ， 结 合 信息 化 模拟 分 析 、 实 验 筛 选 等 技术 手段 ， 对 分 子 以 及 超 分 子 结构 进行 设计 ， 使 其 满 
足 人 们 对 晶体 产品 的 需求 [5 。 唱 体 工程 是 一 种 “ 自 下 而 上 ”设计 晶体 的 过 程 。 作 为 21 世纪 
物质 科学 与 工程 的 重要 组 成 部 分 ， 唱 体 工 程 的 研发 受到 世界 科技 界 广泛 的 重视 [2 3] 。 不 论 是 
现代 医药 、 药 物 传送 系统 、 生 态 化 新 型 能 源 、 光 电器 件 、 新 型 材料 的 研发 ， 还 是 食品 、 化 肥 
及 农药 等 领域 的 进一步 研发 都 涉及 晶体 ， 而 且 对 不 同 产 品 、 不 同 尺度 的 晶体 产品 的 质量 要 求 
晶体 工程 是 实现 功能 晶体 设计 直至 产业 化 的 技术 支撑 ， 详 见 图 10-2-1,，CAD (computer 
aided design). 为 计算 机 辅助 设计 ，CAC (computer aided control) 为 计算 机 辅助 控制 。 
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ER: 高 端 功 能 晶体 产品 质量 指标 + 高 效 绿色 精制 工 
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4. no d [ 艺 包 
(8) 绿色 集成 技术 工 (9) 通过 技术 经 济 评 
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5. 发 明成 果 的 产业 转化 

















图 10-2-1 晶体 工程 的 内 涵 : 从 设计 到 产业 化 


2. 2 





2 晶体 工程 


晶体 工程 与 传统 工业 结晶 技术 的 共性 与 区 别 
晶体 工程 技术 是 制造 高 端 晶体 产品 的 核心 技术 。 唱 体 工程 涵盖 了 由 纳米 晶 、 晶 纤 、 


in s 








直至 生物 大 分 子 (如 DNA、 和 蛋白 质 等 ) 晶体 科学 与 技术 的 全 部 内 容 " 。 而 工业 结晶 科学 与 
技术 泛 指 微米 至 毫米 级 粒子 群 晶 体 的 科学 与 技术 ， 它 是 晶体 工程 科学 与 技术 的 一 个 重要 组 成 








部 分 。 








晶体 工程 技术 广泛 应 用 于 精细 化 工业 的 高 端 产 品 生产 、 
的 产品 升级 制造 ， 如 表 10-2-1 所 示 。 其 中 高 新 材料 涵盖 了 有 机 光电 子 材料 





高 新 材料 的 制造 以 及 医药 工业 等 
、 纳 米 材料 、 生 














物 医 用 材料 、 新 能 源 材 料 、 高 纯 同 分 异 构 体 、 手 性 化 合 物 、 聚 合 物 、 热 敏 性 物质 等 。 唱 体 工 
程 技术 是 制备 上 述 产业 高 端 功能 材料 与 产品 的 共性 关键 技术 ， 唱 体 工 程 技术 与 设备 是 以 上 产 




















业 产 品 创 新 的 技术 支撑 ， 对 国民 经 济 发 展 的 意义 重大 [5 。 











表 10-2-1 晶体 产品 是 不 同行 业 高 端 产品 中 的 核心 部 分 [6~11] 


晶体 产品 所 占 产品 品种 比例 /% 





行业 领域 
精细 化 工 产 品 
医药 
农药 


海洋 化 工 (无 机 化 工 ) 产 品 





石油 化 工 产 品 
有 机 原料 化 学 品 


化 肥 





用 于 新 能 源 、 材 料 工业 、 电 子 信息 等 领域 的 重要 原材料 为 晶体 粒子 产品 

















现代 晶体 工程 技术 具有 高 效 、 节 能 、 降 耗 、 








减 排 以 及 环境 友好 等 优点 。 首 先 ， 现 代 晶 体 


工程 技术 旨 在 优化 粒子 产品 的 晶体 质量 指标 ， 能 够 显著 提高 全 过 程 收 率 ， 提 高 产品 内 在 质 
量 。 同 时 ， 相 对 其 他 操作 ， 现 代 唱 体 工 程 技 术 具 有 操作 温度 低 、 能 耗 低 、 生 产能 力 高 、 生 产 














本 
周期 短 等 特点 。 此 外 ， 采 用 现代 耦合 








晶 技 术 可 减少 操作 单元 ， 显 著 降低 原材料 消耗 ， 可 循 


结晶 
环 使 用 浴 剂 ， 减 少 “ 三 废 ” 排 放 ， 符 合 污染 防治 与 绿色 生态 工程 的 要 求 。 


2.3 高 端 晶体 产品 的 质量 指标 


一 般 来 说 ， 高 端 晶 体 产品 的 质量 指标 主要 包括 5 : 
中 严格 的 化 学 组 成 与 纯度 ; 
© 晶体 晶 型 、 形 态 学 以 及 粒度 指标 。 




















严格 的 化 学 组 成 ， 对 于 高 端 晶体 产品 有 着 重要 的 意义 。 以 碳酸 锂 为 例 ， 


普通 的 工业 级 碳 
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酸 锂 (质量 分 数 二 98%) 与 电池 级 的 碳酸 锂 (质量 分 数 二 99. 9%) 价格 差异 巨大 ， 造 成 两 者 
价格 区 别 的 主要 指标 就 是 纯度 [3] 。 而 晶体 的 纯度 对 于 晶体 产品 的 质量 和 用 途 会 有 很 大 影响 ， 
以 单 晶 硅 为 例 su HE y 99.9999% 的 单 晶 硅 产 品 只 能 用 于 太阳 能 电池 ， 而 纯度 为 
99. 999999999% 的 单 晶 硅 则 可 用 于 芯片 的 制造 。 

此 外 ， 唱 体 晶 型 、 形 态 学 以 及 粒度 指标 同样 非常 
尺度 上 的 指标 。 

(1) 晶体 的 晶 型 指标 : 微观 结构 上 的 指标 。 

晶体 的 微观 结构 对 于 产品 来 说 非常 重要 。 晶 体 的 微观 结构 主要 指 晶体 的 晶 胞 结构 。 不 同 
微观 结构 的 晶体 产品 有 着 重要 的 差异 。 以 药物 唱 型 为 例 ， 同 种 药物 的 不 同 晶 型 会 影响 药物 在 
机 体内 的 吸收 ， 这 种 吸收 差异 性 可 能 达 数 倍 甚至 数 十 倍 。 因 此 ， 唱 型 对 晶体 产品 来 说 是 一 项 
重要 的 指标 [14]。 

(2) 形态 学 指标 : 晶体 的 介 观 或 安 观 外 部 形态 。 

晶体 的 形态 种 类 繁多 。 例 如 : 唱 粒 、 纳 米 晶 、 唱 纤 、 唱 膜 、 唱 须 、 液 晶 等 。 如 图 10-2-2 








要。 总 体 来 看 ， 又 可 将 其 归纳 为 三 个 


| 四 























是 晶体 的 各 种 形态 。 
ME 
片 状 晶体 棒状 晶体 
10-2-2 晶体 的 各 种 介 观 或 宏观 外 部 形态 
晶 习 指 的 是 晶体 粒子 外 部 的 宏观 形态 。 不 同 的 唱 习 不 仅 影 响 结 晶 下 游 工 段 的 效率 ， 同 时 


还 会 影响 晶体 的 堆 密 度 、 聚 集 性 、 机 械 强度 、 洲 解 性 以 及 压 片 性 能 。 因 此 ， 唱 体 产 品 的 唱 习 
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(3) 粒度 指标 ， 晶体 的 宏观 外 部 指标 。 

晶体 的 粒度 指标 为 晶体 的 宏观 外 部 指标 ， 一 般 用 晶体 的 粒度 分 布 (CSD)、 变 异 系数 
(CCV) 、 扒 密度 及 比 容 等 指标 来 衡量 ， 一 般 唱 体 的 粒度 分 布 如 图 10-2-3 Bron o 
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图 10-23 一 般 晶体 粒度 分 布 


晶体 产品 的 粒度 对 于 晶体 的 质量 有 着 重要 的 影响 。 晶 体 的 粒度 对 于 唱 体 的 溶解 性 、 下 游 
的 分 离 操作 效率 、 堆 密度 等 有 较 大 的 影响 。 对 于 纳米 级 的 晶体 来 说 ， 粒 度 还 对 于 产品 的 性 质 
有 着 重要 的 影响 1] 。 


2.4 同 质 多 晶 行 为 与 构 效 关系 分 析 


同 质 多 品 现象 指 的 是 某 一 化 合 物 分 子 在 固态 时 因 唱 体 排列 方式 与 填充 方式 的 不 同 ， 形 成 
不 同 晶体 状态 的 现象 。 以 药物 晶体 为 例 ， 同 质 多 晶 行 为 具有 普遍 性 。 同 一 药物 不 同 晶 型 的 理 
化 性 质 〈 涂 解 度 、 稳 定性 、 流 动 性 、 抗 压缩 性 、 涂 出 速度 、 生 物 利用 度 等 ) 可 能 存在 显著 差 
异 。 现 代 科 技 研究 与 实践 证 明 60 外 以 上 的 功能 粒子 产品 皆 具 有 同 质 多 唱 行 为 。 所 以 研究 固 
体 药 物 的 多 晶 型 及 其 与 临床 疗效 之 间 的 关系 就 成 为 药物 研发 过 程 中 不 可 忽视 的 重要 研究 内 容 
SU, 

药物 晶体 中 ， 超 分 子 化 学 与 药物 构 效 关系 如 图 10-2-4 所 示 。 固 体 药物 的 评价 指标 主 
要 包括 纯度 、 粒 度 分 布 、 晶 型 和 唱 习 。 固 体 药物 经 口服 后 ， 首 先进 入 消化 道 ,在 消化 道 
内 片 剂 或 胶 吉 月 解 ， 有 效 成 分 溶出 ， 成 为 可 被 吸收 的 形式 。 随 后 在 不 同 的 部 位 ( 胃 、 上 肠 
SE) 吸收 ， 进 入 血液 。 这 一 过 程 中 ， 药 物 的 粒度 分 布 对 药物 在 消化 道中 的 溶解 程度 和 淤 
解 速率 有 着 重要 的 影响 。 药 物 的 晶 型 则 会 影响 药物 在 体内 的 吸收 效率 ,不同 晶 型 之 间 的 
吸收 效率 差异 可 达 数 倍 甚至 数 十 倍 ， 吸 收效 率 的 差异 将 直接 导致 药物 临床 疗效 的 差异 。 
此 外 ， 药 物 的 晶 型 不 同 会 导致 药 效 的 不 同 ， 有 的 唱 型 有 疗效 ， 有 的 唱 型 无 疗效 甚至 会 有 
毒 副 作用 。 
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代谢 活化 代谢 失 活 
活性 转运 ”活性 非 活性 
化 合 物 | | 形式 化 合 物 产物 
| 产生 药理 | 刺激 | 刺激 - 疗效 
SEEN 细胞 内 液 蛋白 结合 治疗 部 位 | “| 效应 关系 Ta 
和 效 成 分 溶解 上 ~| 吸收 [07] 药物 呈 转 运 及 治疗 作用 形式 = 
BE 非 活性 化 合 物 引起 毒 副 | 刺激 | 刺激 - SITE 
I | 作用 部 位 效应 关系 is 
| 
l 1 
1 1 
| 组 织 结合 排泄 
1 | 
1 1 
1 1 
药剂 相 1 药 代 动 力 相 i 药 效 相 
e e e 
图 10-2-A 超 分 子 化 学 与 药物 构 效 关系 
除 此 之 外 ， 某 些 药物 也 使 用 生成 共 唱 的 方式 来 改善 其 有 效 成 分 的 理化 性 质 。 药 物 共 唱 是 








指 在 氧 键 或 其 他 非 共 价 键 的 作用 下 ， 药 物 分 子 与 其 配 体 以 固定 的 化 学 计量 比 结合 而 形成 的 多 








组 分 唱 体 。 近 年来， 药物 共 晶 的 数量 急剧 增加 ， 由 于 其 具有 新 颖 性 、 实 用 性 和 制备 的 特殊 
性 ， ee e 价值 。 对 于 市 售 原料 药 而 言 ， 若 某 一 共 品 体 的 药 
理性 能 高 于 以 往 的 已 知 形态 ， 那 么 其 专利 将 极 具 商业 价值 。 共 晶体 不 会 改变 主体 分 子 的 结 
构 ， 因 此 ， 与 其 他 新 化 学 am 药物 共 晶 体 的 开发 流程 〈 包 括 临床 试验 ) 将 缩短 ， 风 险 
幅度 也 会 降低 。 
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3.1 晶体 


3.1.1 晶体 特性 


晶体 可 以 定义 为 一 种 内 部 结构 中 的 质点 (原子 、 离 子 、 分 子 ) 作 规律 排列 的 固态 物质 1。 
如 果 晶 体 生 长 环境 良好 ， 则 可 形成 有 规则 的 多 面体 外 形 ， 该 多 面体 的 面 称 为 晶 面 。 由 于 晶体 中 
每 一 个 宏观 的 质 体内 部 的 晶 格 均 相 同 ， 保 证 了 晶体 的 物理 性 质 和 化 学 性 质 在 宏观 方面 的 均一 
性 。 但 对 于 一 种 晶体 ， 唱 体 的 几何 特性 及 物理 效应 一 般 来 说 常 随 方向 的 不 同 而 表现 出 差异 。 


3.1.2 晶体 的 空间 结构 


构成 晶体 的 微观 质点 在 晶体 所 占有 的 空间 中 按照 一 定 的 几何 规律 排列 ， 该 几何 规律 就 是 
三 维 空间 点 阵 ， 也 可 以 称 为 空间 品格 (Space Lattice)。 空 间 晶 格 有 32 种 可 能 的 对 称 组 合 ， 
这 些 组 合 大 致 可 以 分 为 7 组 ， 称 为 7 种 唱 系 ， 分 别 为 : 立方 晶 系 、 四 方 晶 系 、 六 方 晶 系 、 正 
交易 系 、 单 斜 晶 系 、 三 斜 晶 系 、 三 方 品系 [2 。 

除了 六 方 晶 系 外 其 他 的 晶 系 可 以 用 三 个 晶 轴 之 间 的 长 短 和 夹 角 来 描述 ， 六 方 蝇 系 用 4 个 
晶 轴 来 描述 。 如 图 10-3-1 所 示 。 










































































3 结晶 系统 性 质 10-11 


x» 
CDs 


RRRA 





























Y 
ZJ mA 
( 莹 面体 晶 系 ) 
4 天 D 天 < a-b-c 
o B yz 90* a -p-yz90* 


10-3-1 7 种 晶 系 





结晶 问题 研究 中 ， 和 常常 涉及 某 些 具体 的 晶 面 ， 这 些 唱 面 常用 米 勒 指数 来 表示 。 米 勒 指数 
的 表示 方法 是 将 一 个 特定 的 唱 面 在 三 根 晶 轴 上 的 截 距 的 倒数 作为 晶 面 指数 。 如 图 10-3-2 和 
10-3-3 所 示 。 























3.1.3 晶体 的 晶 习 


虽然 晶体 可 以 依据 7 种 不 同 的 唱 系 进行 分 类 ， 但 是 对 于 特定 的 晶体 ， 其 各 个 面 的 比例 往 
往 不 一 致 ， 这 种 现象 称 为 晶 习 的 变化 。 一 种 晶体 的 某 一 个 面 在 特定 情况 下 可 能 生长 得 很 快 ， 
而 另 一 个 面 的 生长 却 受到 了 抑制 ， 这 导致 晶体 的 外 观 形态 出 现 了 很 多 不 同 的 变化 。 实 际 上 自 
然 存 在 的 晶体 多 多 少 少 存在 某 些 面 被 抑制 的 情况 ， 几 何 形状 完美 对 称 的 晶体 在 自然 界 中 很 
Jp, Wu 10-3-4 所 示 为 同一 晶 系 下 三 种 不 同 晶 习 的 示意 网 。 

晶体 各 个 面 生 长 的 相对 生长 速度 受到 很 多 因素 的 影响 。 快 速 的 结晶 过 程 ， 例 如 : RA., 
可 能 产生 针 状 的 晶体 ， 杂 质 的 含量 以 及 使 用 的 浴 剂 等 都 会 对 晶体 的 唱 习 产生 影响 。 如 图 
10-3-5 所 示 为 氧化 钠 晶 体 在 不 同 结 唱 条 件 下 得 到 的 不 同 晶 习 。 
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10-3-2 一 些 晶体 的 晶 面 指数 
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图 10-3-3 ”LiMnzO4 的 晶 面 指数 外 





TT 
TD NAA = 
扁平 状 棱柱 状 针 状 











10-3-4 同一 晶 系 下 的 三 种 不 同 晶 习 的 示意 图 
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3.1.4 晶体 的 晶 型 


同一 种 物质 结晶 出 不 同 的 唱 型 被 称 为 同 质 多 晶 现 象 。 造 成 晶体 存在 多 唱 型 现象 的 原因 是 
构成 晶体 的 分 子 或 原子 的 排列 方式 不 同 [ 中 。 不 同 的 多 晶 型 物质 其 特性 往往 不 同 。 最 典型 的 
多 唱 型 例子 就 是 石墨 和 人 金刚石， 它们 都 由 碳 原子 构成 ， 但 是 由 于 其 唱 型 不 同 ， 两 者 的 特性 存 
在 巨大 的 差异 。 

不 同 的 多 晶 型 之 间 可 以 转化 ， 但 是 有 的 唱 型 是 单 变 体系 ， 有 的 晶 型 则 是 互 变 体 系 。 如 图 
10-3-6 所 示 ， 为 球 埠 石 晶体 向 方解石 晶体 的 转化 。 











10-3-6 在 溶剂 介 导 情况 下 球 露 石 向 方解石 转化 [21 
某 些 晶体 的 多 晶 型 可 以 从 晶体 的 外 观 区 分 ， 但 是 大 部 分 的 晶体 不 能 通过 外 观 直接 区 分 ， 
这 就 需要 使 用 仪器 进行 检测 ， 常 用 的 鉴别 多 晶 型 的 方法 有 : X 射线 粉末 衍射 、 单 唱 X 射线 
衍射 、 红 外 光谱 、 差 示 扫 描 量 热 、 差 热 分 析 、 拉 曼 光 谱 等 。 如 图 10-3-7 所 示 为 甘露 醇 的 两 
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图 10-3-7 ”甘露 醇 的 两 种 晶 型 的 拉 曙 光谱 外 
种 不 同 晶 型 的 拉 曼 光谱 区 别 。 
3.1.5 晶体 的 粒度 分 布 


晶体 的 粒度 分 布 是 产品 的 一 个 重要 的 质量 指标 ,不 同 的 产品 用 途 要 求 不 同 的 粒度 分 布 
指标 。 

将 晶体 样品 经 过 盘 分 ， 根 据 科 分 结果 ， 可 以 将 晶体 样品 标 绘 为 得 下 积累 质量 或 划 分 
质量 密度 百分率 与 租 孔 尺寸 的 关系 曲线 ， 并 可 进一步 引申 为 累计 粒子 数 及 粒 数 密度 与 粒 
度 的 关系 曲线 ， 如 图 10-3-8 所 示 ， 借 此 曲线 可 以 表达 晶体 粒度 分 布 。 筛 分 质量 密度 对 应 
单位 筛 孔 尺寸 的 粒子 的 重量 。 较 常用 的 简便 方法 是 以 平均 粒度 与 变异 系数 来 描述 粒度 分 
布 。“ 平 均 粒 度 ”(Medium Size, MS) 定义 为 得 下 累积 重量 比 为 定 值 〈 常 取 50%) 处 的 得 
孔 尺 寸 值 。 

“变异 系数 ”(CV) 值 为 一 统计 量 ， 与 Gaussian 分 布 标准 偏差 相关 ， 计 算式 如 下 : 

100 X (PDais; — PDus, 
oye XT ue (10-3-1) 
zB. PD Xii F ZUR UR ABUS wA) fi dU SE. XE — A 8 RE nh. SEXE 
ut ui a c E. IE c E 
体 粒度 越 均 一 。 

应 用 得 分 法 可 测 出 准确 的 粒度 分 布 ， 但 是 所 需 晶体 样品 多 ， 操 作 时 间 长 。 目 前 已 开发 出 
数 种 物理 光学 仪器 〈 如 扫描 电镜 法 ， 激 光 散 射 法 以 及 电导 电阻 测定 法 等 )， 可 用 以 测定 晶体 
的 粒度 分 布 ， 并 且 具 有 样品 少 、 测 定 快 的 优点 。 


3.1.6 溶解 度 和 过 饱和 度 


结晶 过 程 产量 取决 于 结晶 物质 与 其 溶液 之 间 的 相 平 衡 关 系 ， 通 常 可 用 固体 在 溶剂 中 的 溶 
解 度 来 表示 这 种 相 平 衡 关 系 ]。 溶 解 度 通 常 是 指 一 定 温度 下 ，100 份 溶剂 中 溶解 多 少 份 无 水 
溶质 。 部 分 文献 中 提供 的 溶解 度数 据 也 以 溶液 的 总 物质 的 量 中 或 每 升 溶液 中 含有 和 多少 无 水 物 
溶质 的 物质 的 量 为 单位 ， 即 摩尔 分 数 或 mol*L 1! 溶液 单位 等 。 
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图 10-3-8 粒度 分 布 曲 线 


溶解 度 是 状态 函数 ， 随 温度 或 压力 而 改变 。 如 图 10-3-9 所 示 为 某 些 无 机 盐 类 在 水 中 的 
溶解 度 在 和 常 压 下 随 温度 变化 的 曲线 。 由 该 图 可 见 ， 这 些 物质 溶解 度 曲 线 有 不 同 的 特征 ， 有 的 
随 温 度 的 升 高 而 迅速 增 大 ， 如 : Na: HPO, * 12H20, KCO, 等 ; 有 的 随 温度 升 高 以 中 等 速 
度 增加 ， 如 KKCI、NaNOs: 等 ;有 的 如 NaCl, KFeC(SO,)02*4H2O 则 随 温度 升 高 变化 不 大 ; 还 
有 一 些 物质 ， 如 CaSO, Na: SO4 等 溶解 度 随 温度 的 上 升 而 下 降 ， 还 有 若干 形成 水 合 物 的 唱 
体 ， 在 溶解 度 曲线 上 有 折 为 存在 不 同 水 分 子 的 水 合 物 的 “变态 点 ” (transition position), 4 
NaSO, KHA W Na: SO, .10H2O 的 晶体 等 。 物 质 洲 解 度 这 些 特 征 对 于 选择 结晶 工艺 起 
决定 性 作用 。 例 如 : 对 于 溶解 度 随 温 度 变化 敏感 的 物质 适用 变温 结晶 方法 分 离 ， 对 于 溶解 度 
随 温 度 增 高 变化 不 明显 的 物质 ， 适 合 选用 蒸发 结晶 等 工艺 分 离 。 

物质 的 溶解 度 在 压力 恒定 的 条 件 下 ， 是 温度 的 函数 ， 它 们 的 经 验 表达 式 为 : 
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lgX 一 A 十 示 十 ClgT (10-3-2) 


式 中 X 一 一 以 摩尔 分 数 表达 的 溶质 浓度 ; 
TT 一 一 热力 学 温度 ，K; 
As Bs 应 用 溶解 度数 据 回 归 的 经 验 常 数 。 
对 于 分 散在 溶剂 中 的 溶质 粒子 充分 地 小 至 微米 级 时 ， 溶解 度 则 可 能 超过 平衡 溶解 度 ， 这 
时 溶解 度 不 仅 是 温度 ， 而 且 是 粒度 的 函数 ， 相 关 表达 式 为 : 
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OE ir (10-3-3) 
式 中 CO) 粒度 半径 为 7 的 溶质 溶解 度 ，kg* kg ! 溶 剂 ; 
C* 一 一 正常 平衡 溶解 度 ，kg* kg GN; 





容 质 分 子 的 摩尔 质量 ，kg*mol !; 
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10-3-9 某 些 无 机 盐 在 水 中 的 溶解 度 在 常 压 下 随 温度 变化 的 | 
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7 一 一 固 液 界面 张力 , Jem’; 
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每 摩尔 电解 质 形 成 离子 的 物质 的 量 ; 


R——AMH X. 8.314]*mol ! K^! ; 
0 一 一 固体 密度 ，kg*m ?; 


r 





颗粒 的 粒 径 ，m。 





对 于 非 








电解 质 v 二 1。 应 该 注意 的 是 ， 工 业 上 的 溶液 极 少 为 纯 物 质 溶 液 ， 除 温度 外 ， 结 





n REIR pH 值 及 可 溶性 杂质 等 也 有 可 能 改变 溶解 度数 值 ， 所 以 引用 手册 数据 时 需 慎 重 。 必 
要 时 ， 应 按 溶 液 的 实际 组 分 重新 测定 溶解 度 。 


3.1.7 溶液 的 过 饱和 、 超 溶解 度 曲线 以 及 介 稳 区 


溶液 浓度 恰好 等 于 溶质 的 溶解 度 ， 即 达到 液 固 相 平衡 状态 时 ， 称 为 但 和 溶液 。 溶 液 含有 
超过 饱和 量 的 溶质 ， 则 称 为 过 饱和 溶液 [3] 。Wilhelem Ostwald 第 一 个 观察 到 过 饱和 现象 。 


3 结晶 系统 性 质 


将 一 个 e (无 搅拌 ,无 振荡 ) 及 任何 刺激 〈 无 超声 波 等 作用 ) 

条 件 下 ， 缓 慢 冷 却 ， 就 可 以 得 到 过 饱和 溶液 。 但 超过 一 定 限 度 后 ， 澄 清 的 过 饱和 洲 液 就 会 开 
Sn. Ostwald 称 这 种 不 稳定 状态 区 段 为 “不 稳 区 ”。 标 志 溶 液 过 饱和 而 欲 自发 地 产 
生 唱 核 的 极限 浓度 曲线 称 为 超 溶解 度 曲线 。 洲 解 度 平衡 曲线 与 超 洲 解 度 曲线 之 间 区 域 为 结晶 
的 介 稳 区 。 在 介 稳 区 内 溶液 不 会 自发 成 核 。 如 图 10-3-10 所 示 为 溶液 的 稳定 区 、 介 稳 区 以 及 
不 稳 区 。 关 于 介 稳 区 的 概念 ， 丁 绪 淮 又 予以 创造 性 的 发 展 [J， 在 工业 结晶 中 ， 洲 液 中 总 有 
国体 悬浮 ， 且 有 温 munit. 他 系统 地 研究 了 类 似 这 种 状态 下 的 过 饱和 现象 ， 证 明 超 溶解 度 
折线 与 溶解 度 曲 线 有 所 不 同 ， 一 个 特定 物 系 只 存在 一 条 明确 的 溶解 度 曲 线 ， 而 超 溶解 度 曲 线 
ione E 例如 有 无 搅拌 ， 搅拌 强度 天 小 ， Hs. SRRRK SX 
冷却 速率 快慢 等 ， 如 考虑 这 些 因 素 ， 图 10-3-10 中 AB 段 是 溶解 平衡 曲线 ， 超 溶解 度 曲线 应 
是 一 簇 曲 线 C'D’， 其 位 置 在 CD 线 下 ， 而 与 CD 趋势 大 体 一 致 。 图 中 点 代表 一 个 欲 结晶 
物 系 ， 可 分 别 使 用 冷却 法 、 真 空 绝热 冷却 法 或 蒸发 法 进行 结晶 ， 所 经 途径 相应 为 EFH, 
EF'G"V& EF'G', 



























































































































































10-23-10 溶液 的 过 饱和 与 超 溶解 度 曲线 


工业 结晶 过 程 要 避免 自发 成 核 ， 才 能 保证 得 到 平均 粒度 大 的 晶体 产品 。 只 有 尽量 控制 在 
介 稳 区 内 结晶 才能 达到 这 个 目的 。 所 以 按 工业 结晶 过 程 条 件 测定 出 的 超 溶 解 度 曲线 ， 并 圈 出 
的 介 稳 区 更 有 实用 价值 。 

过 人 饱和 度 有 很 多 表征 方法 ， 常 用 的 是 : 浓度 推动 力 AC， 过 饱和 度 S， 相 对 过 饱和 度 o 
































等 。 这 些 表示 法 如 下 : 
(D AC—C—C* (10-3-4) 
o S=C/C* (10-3-5) 
© o=AC/C* =(C—C*)/C*=S—1 (10-3-6) 
式 中 度 “〈 任 何 一 种 浓度 表示 法 ); 





(任何 一 种 浓度 表示 法 )。 

各 种 过 饱和 度 的 表示 法 的 数值 对 所 使 用 的 浓度 单位 非常 敏感 ， 当 涉及 水 合 物 变 化 就 更 大 
一 些 ， 必 须 注 意 单位 换算 。 例 如 ，Ks SO (分子量 174)， 在 20C 时 在 水 中 平衡 饱和 浓度 
C* —109kg K2SO,*(1000kg) ”1H2O， 这 时 溶液 的 相对 密度 为 1.08。 若 浓度 推动 力 AC — 
116kg K2 SO, *C(1000kg) ”'H2O， 在 20 时 溶液 的 相对 密度 为 1. 09， 按 不 同 表示 法 计算 出 
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过 饱和 度 如 表 10-3-1 所 示 。 
R 10-3-1 K;SOs 水 溶液 浓度 和 过 饱和 度 的 不 同 表示 方法 























浓度 表示 方法 C c AC S c 
g*kg-! HO 116 109 7.0 . 06 0. 06 
grkg ifi 104 98.3 5.7 . 06 0. 06 
geL AC kgrm RR) 113. 3 106.1 7.2 .07 0. 07 
mol L'R S kmol* m ? EO 0. 650 0. 608 0. 042 1. 07 0. 07 
K; SO, 的 摩尔 分 数 0. 0119 0. 0112 0. 0007 1. 06 0. 06 
溶液 过 饱和 度 是 析出 晶体 的 推动 力 ， 是 决定 晶体 成 核 及 成 长 速率 的 关键 因素 。AC 一 般 




















用 浓度 差 来 表示 ， 对 于 溶解 度 与 温度 相关 的 结晶 物 系 ， 也 可 以 用 温度 差 来 表示 。 分 析 图 
10-3-10 由 超 溶解 度 曲 线 CD 可 得 到 相应 条 件 下 的 最 大 允许 (或 极限 浓度 推动 力 AC max f 
或 最 大 允许 (或 极限 ) 温度 过 冷 度 A ， 它 们 的 换算 公式 为 ; 


We (10-3-7) 
dt max 





AC max = 





式 中 ， 和 所 一 为 计算 点 在 平衡 溶解 度 曲线 上 的 斜率 。 

过 人 饱和 度 的 测定 ， 一 般 可 应 用 平衡 溶解 度 测定 方法 ， 即 浓度 分 析 法 关联 溶液 物理 性 质 
(如 折射 率 、 电 导 率 、 寿 度 、 密 度 等 的 物理 化 学 测试 结果 求 取 ， 但 工业 结晶 过 程 物理 环境 
较 复杂 ， 晶 核 析出 点 难以 捕捉， 因此 难以 应 用 一 般 测 定 法 。 目 前 在 中 试 及 生产 控制 中 ， 常 党 
应 用 准确 的 流量 、 温 度 等 测试 手段 ， 并 辅 以 化 学 分 析 方法 ， 进 行 物料 及 热平衡 计算 ， 再 对 照 
产品 粒度 分 析 值 来 推算 实际 过 他 和 度 ， 以 作为 操作 条 件 查 定 及 设计 再 现 的 依据 。 























3.2 结晶 机 理 


3.2.1 成 核 


在 溶液 中 新 生成 的 晶体 微粒 称 为 晶 核 。 品 核 的 形成 可 以 大 体 分 为 两 类 [中 ， 如 图 10-3-11 
所 示 。 





初级 成 核 均 相 
非 均 相 








流体 前 应 
二 次 成 核 流体 剪 应 力 
磨损 


接触 














10-3-11 晶 核 形成 模式 


CD 初级 成 核 : 无 晶体 存在 下 的 成 核 ; 
O 二 次 成 核 : 有 晶体 存在 下 的 成 核 。 


3 结晶 系统 性 质 10-19 


晶体 成 核 的 过 程 很 复杂 ， 一 般 认 为 成 核 过 程 存在 一 个 由 分 子 〈 原 子 ) 到 分 子 复 再 到 唱 核 
的 过 程 。 在 工业 结晶 过 程 中 ， 一 般 希 望 晶 核 的 主要 来 源 为 二 次 成 核 ， 这 是 因为 初级 成 核 往 往 
不 容易 控制 ， 从 而 导致 细 晶 过 多 。 在 超 微 粒子 制造 中 ， 可 以 依靠 初级 成 核 过 程 爆发 成 核 。 唱 
核 的 大 小 粗 估 为 纳米 至 微米 的 数量 级 。 
3.2.1.1 初级 成 核 

按照 饱和 溶液 中 是 否 存 在 外 来 微粒 ， 初 级 成 核 又 被 分 为 了 初级 均 相 成 核 和 初级 非 均 相 成 
核 。 初 级 均 相 成 核 是 没有 外 来 微粒 情况 下 的 成 核 现象 ， 初 级 非 均 相 成 核 则 是 在 外 来 微粒 存在 
下 的 成 核 现象 "]。 

初级 均 相 成 核 是 指 在 完全 清净 的 饱和 溶液 中 ， 由 于 分 子 、 原 子 或 离子 构成 的 微粒 ， 互 相 
撞 碰 结合 成 晶 有 厌 ， 品 胚 可 以 再 溶解 或 生长 ， 当 生长 到 足够 大 ， 能 与 溶液 建立 热力 学 平衡 时 就 
可 称 为 晶 核 。 如 图 10-3-12 所 示 。 
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10-3-1412 ”初级 成 核 过 程 示意 图 81 





这 种 成 核 速率 Bpa H Arrhenius 反应 速率 形式 表达 








u — ]16zy?v? 
B, =A exp zc T3 oA (10-3-8) 
式 中 A 指数 因子 ; 
v 摩尔 体积 ，cm3 .mol-1; 





一 一 玻 尔 兹 曼 (Boltzman) 常数 ; 
TT 一 一 热力 学 温度 ，K; 
AC 一 一 过 饱和 度 ，C/C*，; 

7 一 一 表面 张力 , Jecm ?. 

从 式 中 可 以 看 出 影响 成 核 的 三 个 主要 的 变量 分 别 是 : 温度 工 、 过 饱和 度 AC 以 及 表面 张 
力 Y。 进 一 步 分 析 可 以 看 出 当 过 饱和 度 AC 超过 某 一 临界 值 后 成 核 速 率 将 急剧 增加 ， 并 且 式 
(10-3-8) 揭示 了 在 任 一 饱和 度 下 ， 如 果 时 间 足 够 长 都 能 够 观测 到 成 核 。 

由 于 真实 溶液 中 常常 难以 避免 来 自 外 加 入 的 晶 种 、 大 气 中 的 灰尘 或 其 他 外 来 的 物质 粒子 
的 干扰 ， 这 种 情况 下 发 生 的 初级 成 核 称 为 “ 非 均 相 成 核 ”(heterogeneous nucleation)。 这 些 
外 来 物质 微粒 可 诱导 晶 核 的 生成 ,在 一 定 程 度 上 降低 了 成 核能 又 。 所 以 非 均 相 成 核 可 以 在 比 
均 相 成 核 低 的 过 饱和 度 下 发 生 [s 2 。 

在 工业 结晶 中 ， 式 (10-3-8) 的 应 用 价值 较 少 ， 一般 使 用 简单 的 经 验 关 联 式 来 表达 过 饱 
ME AC 与 初级 成 核 速率 B, 的 关系 : 














B,=K,AC’ (10-3-9) 


yi o Wm 
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式 中 ”天 , 一 一 速率 常数 ; 
成 核 指 数 。 

Kl a 是 由 具体 系统 的 物理 和 化 学 环境 决定 的 常数 ， 一 般 情 况 下 a>., 

相对 于 二 次 成 核 速 率 ， 初 级 成 核 速率 大 得 多 ， 而 且 对 过 饱和 度 的 变化 非常 敏感 ， 这 导致 
初级 成 核 速率 难以 控制 ， 这 也 就 是 除了 超 细微 粒 外 一 般 的 工业 结晶 过 程 都 要 尽量 避免 发 生 初 
级 成 核 的 原因 所 在 。 
3.2.1.2 二 次 成 核 

在 有 晶体 存在 条 件 下 形成 晶 核 的 过 程 被 称 为 “二 次 成 核 ”(secondary nucleation )[10.11 。 
二 次 成 核 是 大 多 数 实 际 结晶 过 程 的 主要 成 核 机 理 ， 因 此 控制 二 次 成 核 是 实际 工业 结晶 过 程 的 

二 次 成 核 机 理 比 较 复杂 ， 至 今 尚未 认识 得 非常 清晰 。 如 图 10-3-11 所 示 内 容 中 ， 近 年 来 
认为 其 中 起 决定 性 作用 的 机 理 是 流体 剪 应 力 成 核 及 接触 成 核 。 接 触 成 核 是 指 当 晶体 与 其 他 固 
体 物 接触 时 由 于 撞击 所 产生 的 晶体 表面 的 碎 粒 成 核 。 工 业 结晶 器 内 接触 成 核 可 能 还 有 晶体 与 
搅拌 桨 之 间 碰 撞 成 核 ， 晶体 与 结晶 器 表面 或 挡 板 撞 碰 成 核 ， 以 及 晶体 与 晶体 之 间 碰 撞 成 核 
等 。 这 种 成 核 概率 又 大 于 剪 应 力 成 核 101.12] 。 

在 工业 结晶 界 ， 常 使 用 经 验 表达 式 来 描述 二 次 成 核 速率 Bs: 


Bs =K» M} N'AC? (10-3-10) 


式 中 Bs 二 次 成 核 速率 ， 个 "ms 1 
K» 与 温度 相关 的 成 核 速 率 常 数 ; 
Mr 悬浮 密度 ，kg*m 3; 
NN 一 一 表示 系统 输入 能 量 项 ,一 般 指 搅拌 强度 量 (转速 或 周边 线 速 等 );，s 1! 或 
mes !; 
AC 一 一 过 饱和 度 ; 
Ta i 受 操 作 条 件 影响 的 指数 。 
与 初级 成 核 相 比较 ， 二 次 成 核 所 需 的 过 饱和 度 较 低 ， 所 以 在 二 次 成 核 为 主 时 ， 初 级 成 核 
可 忽略 不 计 。 结 晶 过 程 中 ， 总 成 核 速率 B° 即 单位 时 间 单 位 容积 溶液 中 新 生 核 数目 ， 可 表 
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B"=B,++Bs (10-3-11) 

在 一 般 工业 结晶 过 程 中 ， 通 常 以 二 次 成 核 为 主 ，B" 近 似 为 Bs ， 在 外 部 输入 能 量 相对 稳 
定时 简化 为 : 

B°=KMIAC” (10-3-12) 


AP, n 为 成 核 指 数 。 

按照 结晶 行为 特征 ， 结 晶 物 系 可 分 为 两 类 ， 第 工 类 物 系 是 指 在 结晶 成 核 成 长 过 程 中 剩余 
过 饱和 度 始终 较 大 的 物 系 。 例 如 : 芒 糖 洲 液 就 属于 第 工 类 物 系 ， 它 的 溶液 黏度 高 ， 传 质 的 阻 
力也 较 大 ， 即 使 在 高 过 饱和 度 存 在 情况 下 晶 核 也 较 难 形成 ， 为 了 促使 结晶 进行 ， 常 外 加 物理 
场 〈 如 超声 波 场 等 ) 赋予 能 量 以 加 速 发 生 唱 核 或 者 按 需要 加 入 定量 的 唱 种 。 第 类 物 系 是 指 





























3 结晶 系统 性 质 10-21 


一 且 过 人 饱和 度 产生 结晶 成 核 、 成 长 速率 很 快 ， 无 剩余 过 人 饱和 度 物 系 。 常 见 的 盐 类 等 水 溶液 物 
系 为 第 开 类 物 系 。 为 了 得 到 主 粒度 足够 大 的 晶体 产品 ， 必 须 认 真 控制 结晶 过 程 中 的 成 核 速率 
B"， 和 欲 控制 成 核 速率 ， 应 注意 维持 结晶 母液 过 饱和 度 的 稳定 ， 尽 量 降低 外 部 能 量 的 输入 。 
此 外 ， 必 要 时 可 使 用 细 晶 消除 操作 减少 涂 液 中 的 晶体 数目 ， 另 外 还 可 考虑 加 入 有 效 添 加 剂 的 
方法 或 改变 结晶 母液 的 pH 值 以 降低 成 核 速率 。 

表 10-3-2 列 出 了 某 些 物 系 结晶 成 核 及 生长 动力 学 参数 。 表 10-3-3 Fu iH. T AE EE T Mp Zi dh 
产品 的 生长 速率 以 及 动力 学 方程 式 。 关 于 结晶 成 核 及 成 长 速率 的 测定 方法 可 参考 有 关 
文献 3]，。 








表 10-3-2 某 些 物 系 结晶 成 核 及 生长 动力 学 参数 站 








y! oM 

















Goc AC! Boc M1.AC" Boc MiG: 
结晶 物质 温度 /“C L n J i 
KALCSO1)2 * 12H20 27-30 7.1 3.3 1.94 
32 1. 25—1. 62 
28 1. 25 1 1.8 
KALCGO.02/ L BH 26.5 1 1. 25 
26.5 1 
K;SO, 20 一 60 2 7.6 3.8 
20 2 8.3 4. 15 
20 一 40 2 
32. 2 0. 99 0. 56 1. 13 0. 57 
MgSO, .7H2O 18 一 26 2. 29 
29 2.5 
NiSO,*6H;O0 35—50 1. 26 
(NH40280, 45-60 1.0 4. 9 4. 9 
(NH40280, /甲醇 溶剂 26.5 0. 98 
26.5 1.0 4. 0 
KCl 12—30 2 
KNO; 11~40 1.3 
18.5 0.5 2. 06 
20. 5 0.5 3.1 
Ks Cr20; 15.3 47 0. 9 0. 53 0. 53 
柠檬 酸 一 水 合 物 16—24 0. 65 0. 54 0. 84 0. 83 
脂肪 酸 甘 油 酯 一 6.5 一 10 1.6 0. 5 0. 31 
NaCl 26.5 2.4 
NaCl/ 乙 醇 溶剂 26.5 9 
NasS;O0;*5H2O 30 1 3.8 3.8 
30 1 3.7 3.7 




















tk. 如 无 特 指 溶剂 ， 则 表 中 的 数据 均 表示 在 水 溶液 中 测定 的 动力 学 数据 。 
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R 10-3-3 某 些 工业 结晶 产品 的 生长 速率 与 动力 学 方程 式 










































































G/10 | 时 间 范 围 | Mt 范围 | 温度 " E 、 
结晶 物质 “| 规模 | B9% 的 动力 学 方程 式 /# es 参考 文献 
mes ! /h /g'L! HO 
, diae B tt, Wolf. AICHE, 
硫酸 饺 | 1.67 | 3.88 150 70 | P | B—6.62x10-5Ge9 p-esyho | — "Phnetia WO 
? |SFC,1979 
[737271 0. 2 0. 25 38 18 B B? =2, 94 X 1019 GI 3 人 区 和 
Growth,1973,20:183 
Y ist, Randolph. AIC- 
硫酸 铭 0.2 34 | B |B'-&14xlocusgsMgNGrm| TEMA CUTE 
HE J,1972,18:421 
lle 16~ Sikar, Randolph. AICHE 
柠檬 酸 B B9?—1. 09X 101954 9-084 (50. 84 
| a7 24 J,1976,22:110 
"n 3.0 : "X Sikar. Randolph. AICHE 
TRE 25 B B? =9. 65X 1012M% 9 G1 24 
7.0 ].1976,22,110 
. 2^ ; Randolph.et al. AICHE J, 
E 200 32 P B? =7. 12X103 MẸ ^ G^ 9» P 
12 1977,23:500 
TT 1. 2c 0. 25— 14— 5 BOSTA 104MesGors Desari, et al. AICHE J., 
: 9.1 1 42 1974,20:43 
P 2. 6~ 0. 15~ 20 一 26 一 x EEE en Janse. Ph. D. thesis. Delft 
E 发 = S] Thr" 
10 0.5 100 40 RMT TechUniv, 1977 
T 8 一 0. 25 一 10 一 35 A Bed Bo WON Juzaszak, Larson. AICHE 
T —3. 85 jM 9:5 G0- 26 
13 0.5 40 ! ].1977.23.460 
0.03— E z ] Sikar, Randolph. IEC Fun- 
硫酸 钾 1 一 7 30 B B^—2.62 X10? S5? ME? G9 9 
0. 17 dam.1976.15:64 
SUI 3.3 1—2 100 37 B B?—5. 16X 102 MẸ G n TUAE 
Des Dev, 1981,20:496 
Asselbergs. Ph. D. thesis. 
JE] | 4—13 | 0.2—1 | 25—200 50 B B*—1.92X10' S] M4G? add "s 
Delft Tech Univ.1978 
Per - * "m j " OPER Bennett. et al. CEP.1973. 
氧化 钠 0.5 1—2.5 | 70 一 190 72 P |B^—147X10? xIZ/P)m?*G 
69(7):86 
尿素 0. 4 一 2.57 350— ER p B—s. 48X 19-1 MGs Bennett. Van Buren. CEP 
KK ZR 55 —5. 4 dM UG C b65 
4.2 6.8 310 Symp Ser.1973,95(72 165 
FN wm EET Rodaya. et al. IEC Process 
尿素 3 一 16 B |B^—1.49X10-3 Sg? MEG 
Des Dev.1977.16:294 























ik. 1. 其 他 组 分 数据 ， 见 Garside, Shah. IEC Process Des Dev, 1980, 19: 509, 
2. B 二 实验 室 规 模 ,，P 二 工厂 规模 。 








3 结晶 系统 性 质 


3.2.2 晶体 生长 


一 旦 唱 核 在 溶液 中 生成 ， 溶 质 分 子 或 离子 会 持续 地 吸附 于 唱 核 上 而 形成 晶体 ， 这 就 是 唱 
体 生 长 。 晶 体 生 长 的 理论 有 很 多 ， 例 如 : 表面 扩散 反应 理论 、 螺 旋 生 长 理论 等 15]。 
在 化 学 工程 中 常 使 用 的 是 较 简单 的 扩散 反应 理论 .16.1"]。 按 这 个 理论 ， 晶 体 成 长 第 一 步 为 溶 
质 扩 散 ， 即 待 结晶 的 溶质 通过 扩散 穿 过 靠近 晶体 表面 的 一 个 静止 液 屋 ， 由 溶液 中 转移 至 晶体 
表面 ;第 二 步 为 表面 反应 ， 即 到 达 唱 体 表面 的 溶质 藤 入 晶 面 ， 使 晶体 生长 。 在 不 同 的 物理 环 
境 下 ， 这 两 步骤 都 可 能 是 生长 过 程 的 控制 步 又。 一 般 来 说 ， Kore tnia 晶体 的 生 
长 机 理 可 以 分 为 螺旋 错位 生长 、2D 成 核 生 长 以 及 粗糙 生长 ， 这 三 种 机 理 的 示意 如 图 10-3-13 
所 示 。 
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螺旋 错位 生长 
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过 饱和 度 


10-3-13 晶体 生长 机 理 [9 
M721 一 第 一 介 稳 区 ; MZ, 一 第 二 介 稳 区 




















晶体 的 螺旋 错位 生长 如 图 10-3-14 所 示 。 


/ 





10-3-14 ”原子 力 显微镜 下 CaHPO4*2H2O 晶体 的 螺旋 错位 生长 加 


(1) 结晶 生长 速率 ”对 于 品 体 生长 过 程 为 溶质 扩散 控制 的 晶体 ， 由 传递 理论 推导 出 结 
线性 生长 速率 式 为 : 





G=ksAC (L>0. 1pm) (10-3-13) 
G-—hg&4AC/L | (LX. lum) (10-3-14) 
式 中 ”AC 一 一 过 饱和 度 ; 
晶体 主 粒度 ，; 
ke 一 一 速率 常数 。 
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对 于 晶体 生长 过 程 为 表面 反应 控制 的 晶体 ， 按 照 BCF 模型 推导 出 表达 式 为 : 
R=AAC?T tanh(B/AC) (10-3-15) 
式 中 民 一 一 以 沉积 溶质 质量 计算 的 结晶 生长 速率 ,kg*m ?*s 1!; 
A, P, B— Fa 
AC 一 一 过 饱和 度 。 
在 高 过 饱和 度 下 ， 式 (10-3-15) 可 以 简化 为 : 
R=EAC (10-3-16) 
AP, E 为 特征 常数 。 
对 于 溶质 扩散 与 表面 反应 两 步 必须 同时 考虑 的 结晶 生长 过 程 ， 结 唱 生 长 速率 应 是 两 步 速 
率 的 受 加 。 在 工业 结晶 中 ， 常 使 用 经 验 式 : 
G=KgsACs (10-3-17) 
AP G 一 一 以 晶体 线性 成 长 计算 的 结晶 生长 速率 ; 
KK 一 一 与 具体 物 系 及 过 程 物理 环境 相关 的 生长 速率 常数 ; 
g —— EA 
以 上 所 述 的 以 沉积 质量 计算 的 结晶 生长 速率 RR 与 以 晶体 线性 生长 计算 的 结晶 生长 速率 
G， 两 种 表示 法 的 换算 关系 为 : 
= per ET 
TAn F (10-3-18) 
m —apL? 
AP m 品 粒 质量 ，kg; 
p 晶体 密度 ，kg.m- ?; 
Mica 
SIRA F; 
晶 粒 表面 积 ， m?; 
晶体 粒度 ，m pm, 
和 有 8， 对 于 球 晶 和 正方 体 晶 形 符合 : 6x/8=1。 在 一 些 文献 中 常 出 现 唱 线 生长 速 


"E v. 相当 G/2。 表 10-3-4 列 出 某 些 物 系 的 平均 晶 面 线 生 长 速率 v, 




















R 10-3-4 “一些 盐 类 的 平均 晶 面 生长 速率 ?9 
CREE RISE AC —C/C* , C 与 平衡 溶解 度 C* 的 单位 为 kg*kg 1 HzO,G=2v,， v—G/2) 
vO 
ni C S 
m*s 1 um*h^! 
15 1.03 1.1X10-80 39.6 
30 1.03 1.3X10-80 46.8 
CONH422S0,* Al CSO,25* 24H20 
30 1.09 1.3X10-70 360 
40 1.08 1.2x10-779 432 
NH, NO; 40 1.05 8.5X1077 3060 
























































3 结晶 系统 性 质 
续 表 
do 
结晶 物质 C S 
mes! um*h^! 
30 . 05 2.5X10770 900 
(NH:):S0; 60 . 05 4.0X1077 1440 
90 .01 3.0X10-$ 108 
20 .06 6.5X10-8 234 
30 02 3.0X10-$ 108 
NH, HSO; 
30 .05 1.1X1077 396 
40 .02 7.0X10-$ 252 
20 .02 4.5 10-39 162 
MgSO,*7H5;0 30 .01 8.0x10-39 288 
30 .02 1.5X10-70 540 
15 .03 5.2X10-? 18. 72 
NiSO, * (NH4,0;SO,*6H;O0 25 .09 2.6X10-8 93. 6 
25 .20 4. 0X 1078 144 
15 .04 1.4X10- 80 50. 4 
30 .04 2.8X 10780 100. 8 
K2SO, * Al; C SO, )a *24H;50 
30 .09 1.11.4X10-779 5.4 
40 .03 5.6xX10- 80 201.6 
20 02 2.0X1077 720 
KCI 
40 .01 6.0X1077 2160 
20 .05 4.5X10-8 162 
KNO; 
40 . 05 1.5X1077 542 
25 .05 3.0X10-$ 108 
酒石酸 -水 结晶 30 .01 1.0X10-$ 36 
30 .05 4. 0X 10-8 144 
30 .13 1.1X10-30 39.6 
30 .27 2.1X10780 75.6 
蔗糖 
70 .09 9.5X10-$ 342 
70 .15 1.5X1077 542 
20 .09 2.8X 10780 100. 8 
30 18 1.4X10-70 504 
K»SO, 
30 07 4. 2x 10780 152 
50 06 7.0x10-30 252 
50 12 3.2X 10770 1152 
30 .07 3.0X10-$ 108 
KH;PO, 
30 .21 2.9X1077 1044 
40 .06 5.0X10-8 180 
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第 10 篇 结晶 
续 表 
oO 
结晶 物质 C S 
me.s 1 um*h^! 
40 1.18 4. 8X10-8 1728 
NaCl 50 1. 002 2.5X10-8 90 
50 1. 003 6.5X10-$ 234 
70 1. 002 9. 0X10-8 324 
70 1. 003 1.5X10-? 24.2 
Nas Ss O5*5H20 
30 1.02 1.1X10^ 396 
30 1.08 5.0X107 1800 




















(D v 为 曲面 线 生 长 速率 ， 相 当 于 晶体 线性 生长 速率 的 1/2。 


(2) 晶体 生长 的 AL 定律 ”晶体 生长 的 AL 定律 由 McCabe 于 1929 年 提出 。 通 过 AL E 
律 ， 我 们 可 以 对 加 入 唱 种 的 结晶 产品 的 粒度 进行 一 个 大 致 的 估计 ， 对 结晶 过 程 的 唱 种 加 入 量 
和 晶 种 尺寸 大 小 进行 预 佑 [2 。 

AL 定律 假设 : 四 所 有 的 晶体 的 形状 一 致 ， 四 生长 速率 不 变 ;， 加 结晶 器 内 各 处 的 过 饱和 
度 一 致 ， 田 结晶 器 内 的 粒度 不 会 分 级 ; 加 结晶 过 程 中 不 成 核 。 





























a D (10-3-19) 
aL a(Ls+AL)’ 
式 中 ”ao 一 一 晶体 粒子 的 体积 形状 因子 ; 
Ms 唱 种 的 质量 ，; 























MP 结晶 终点 晶体 产品 的 质量 ; 
Ls 晶 种 的 粒度 ; 
Lp 晶体 产品 的 粒度 。 





通过 式 (10-3-19) 可 以 建立 晶体 质量 、 唱 种 粒度 和 产品 质量 、 产 品 粒 度 之 间 的 相互 关 
系 ， 对 于 结晶 操作 中 晶 种 的 加 入 量 以 及 晶 种 的 尺寸 进行 预 估 ， 从 而 能 够 避免 晶 种 加 入 过 多 所 
导致 的 产品 粒度 过 小 的 情况 。 

(3) 与 粒度 相关 的 结晶 成 长 “实践 证 明 ， 对 于 某 些 物 系 如 钾 矶 水 溶液 等 ， 晶 体 成 长 不 服 
从 AL 定律 ， 而 明显 是 晶 粒 粒度 的 函数 Die] 。 对 于 与 粒度 相关 的 结晶 成 长 经 验 表 达 式 为 : 








GG.) —G? CI YL)? (10-3-20) 


AP 2 一 一 一 般 小 于 1 的 参数 ; 











Y 参数 ， 是 物 系 及 操作 状况 的 函数 ; 
G? 晶 核 成 长 速率 ; 
了 一 一 主 粒度 。 


许多 品 核 的 初始 成 长 速率 强烈 地 随 粒 度 而 变化 ， 适 合用 上 式 描 述 。 

(4) 晶体 生长 速率 分 散 现象 Janse 和 Randolph 都 发 现 有 在 同一 过 饱和 度 下 ， 相 同 粒 
度 的 同 种 晶体 却 以 不 同 速率 生长 的 现象 ， 称 为 结晶 生长 分 散 [2~?3] 。 有 关 发 生机 理 至 今 仍 不 
清楚 。 一 般 来 说 ， 唱 体 的 塑性 越 小 ， 其 越 可 能 发 生 晶 体 生 长 分 散 的 现象 。 

















3 结晶 系统 性 质 


3.2.3 奥 斯 特 瓦尔 德 熟 化 


奥 斯 特 瓦尔 德 于 1896 年 观察 并 总 结 出 了 结晶 过 程 的 奥 斯 特 瓦尔 德 规则 : 当 一 个 不 稳定 
的 系统 发 生 相 变 的 时 候 并 不 一 定 是 直接 形成 最 稳定 的 状态 ， 而 是 先 形 成 一 个 介 稳 的 状态 随后 
再 转化 为 稳定 状态 2] 。 这 个 规则 在 结晶 过 程 中 经 常 发 生 ， 例 如 硫酸 钠 水 溶液 在 快速 降温 时 
并 不 是 直接 形成 稳定 的 十 水 合 物 ， 而 是 首先 形成 一 个 介 稳 的 七 水 合 物 ， 随 后 再 由 七 水 合 物 转 
化 为 十 水 合 物 。 很 多 的 多 唱 型 药物 的 生产 中 都 存在 奥 斯 特 瓦尔 德 熟化 现象 ， 所 以 需要 注意 得 
到 的 产品 是 否 会 存在 自发 的 奥 斯 特 瓦尔 德 熟化 现象 。 

奥 斯 特 瓦尔 德 熟化 现象 的 男 一 个 形式 就 是 细小 的 晶体 重新 溶解 ， 随 后 较 大 的 晶体 持续 长 
大 。 结 唱 过 程 中 常常 利用 该 现象 ， 在 结晶 完成 后 进行 养 唱 过 程 ， 这 能 够 提升 产品 的 粒度 ， 并 
减少 细小 晶体 ， 从 而 提升 分 离 干燥 效率 。 


3.2.4 结晶 成 核 与 成 长 的 内 在 联系 


在 工业 结晶 器 中 ， 结 晶 的 成 核 与 成 长 不 是 相互 独立 的 ， 其 受 结晶 系统 其 他 参数 的 影响 。 
10-3-15 表示 出 了 这 个 复杂 的 内 在 联系 。 
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10-3-15 成 核 与 成 长 的 内 在 联系 


3.2.5 添加 剂 和 杂质 对 结晶 的 影响 


对 于 许多 物 系 ， 如 果 在 结晶 母液 中 加 入 微量 杂质 (或 添加 剂 )， 浓 度 仅 为 千 分 之 一 或 者 
更 少 ， 即 可 有 效 改 变 结晶 行为 ， 其 中 包括 相 图 的 转变 ， 粒度 分 布 的 改变 与 晶 习 的 改变 
等 [2~36] 。 例 如 三 价 离子 Crêt, Fèt, APT 是 很 有 效 的 晶 习 改变 剂 ， 它们 的 用 量 仅 需 
100X10 左右 。 已 知 为 晶 习 赋 形 剂 的 某 些 杂质 见 表 10-3-5。 表 面 活性 剂 和 某 些 有 机 物 在 工 
业 上 也 被 用 于 改变 某 些 结晶 物 系 的 结晶 行为 ， 这 种 添加 剂 也 可 称 为 媒 品 剂 。 


表 10-3-5 “已 知 为 晶 习 赋 形 剂 的 某 些 杂质 [27 


























结晶 材料 添加 剂 效应 浓度 参考 文献 
BaCNO;)2 Mg.Te'* 促进 生长 = (0 
LiCI*2H; O0 Cr. Mn?* ,Sn2+ , Co, Ni, Fe?* 促进 生长 小 量 (D 
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结晶 
续 表 
结晶 材料 添加 剂 效应 浓度 参考 文献 
Pb,Mn2+ , Bi. Sn?* ,Ti,Fe, Hg 促进 生长 小 量 © 
尿素 形成 八 面体 小 量 © 
NaCl 

Ju Je t pic d 促进 生长 及 变 硬 1—100pgrg ^! 国 专利 3095281 
聚 乙烯 氧化 物 促进 生长 及 变 硬 — 美国 专利 3000708 

NaClO; Naz SO; , NaCIO, 四 面体 = © 












































































































































SOÍi- 降低 长 径 比 0. 196—196 加 拿 大 专利 812685 
Na2;CO;*H»O 
Ca?* , Mg?* 增加 堆 密度 A00ngeg ! 美国 专利 3459497 
Na; B107 MEA FrAR d — © 
Na: SO, Joc d 2 kk tit 2 帮助 生长 m © 
NHiCl Mn, Fe, Cu, Co, Ni. Cr 帮助 生长 小 量 (0 
(NH1): HPO; H3S0, 降低 长 径 比 796 
Cr? * ,Fe?* ,Al3+ TÉ 50pgrg ! 
H5SO, 针 形 296—696 
(NH:): S0; 
ER, RR 结实 的 晶体 l000ug"g-! 国 专利 2092073 
H; PO: SO? 结实 的 品 体 1000gg*g-! 美国 专利 2228742 
MgSO,*7H20 Naz B4 O7 帮助 生长 5% © 
Na: CO;* J 
i D-40 洗涤 剂 帮助 生长 20ugeg.! 美国 专利 3233983 
NaHCO;*2H;0 
KH;PO, Na; B1O; 帮助 生长 = Qo 
NH, H;PO, Fes+ Cr. Al. Sn 促进 生长 痕 量 (0 
NH, F Ca 促进 生长 小 量 © 
ZnSO, .7H2O 硼砂 帮助 生长 = © 
己 二 酸 表面 活性 剂 (SDBS) 帮助 生长 50~100pg'g-! © 
蔗糖 帮助 生长 - © 
季 戊 四 醇 
丙酮 溶剂 成 平板 = © 
缩 二 脲 降低 L/D 296—196 
尿素 
NH,CI 降低 L/D 5941094 
环 已 烷 É EFIE © 
zx 
甲醇 形成 平板 














3 结晶 系统 性 质 10-29 























续 表 

结晶 材料 添加 剂 效应 浓度 参考 文献 
KCI Pb, Bi, Sn?* , Ti. Zr. Th. Cd. Fe. Hg. Mg 促进 生长 小 量 中 
KNO; Pb.Th.Bi 促进 生长 小 量 (D 
KNO» Fe 促进 生长 小 量 (D 
K280, Cl. Mn, Fe, Cu, Al, Mg, Bi 促进 生长 小 量 (D 





























(D Gilman. The Art and Science of Growing Crystals. New York: Wiley. 1963. 
© Mullin. Crystallization. London: Butterworth, 1961. 
© Buckley. Crystal Growth. New York: Wiley. 1951. 


添加 剂 改变 结晶 行为 的 机 理 ， 一般 认为 有 两 种 ,一 种 是 添加 剂 集中 于 晶体 表面 附近 ， 可 
能 导致 晶体 的 表面 层 发 生变 化 ， 进 而 影响 结晶 行为 ; 男 一 种 机 理 是 添加 剂 不 但 存在 于 母液 
中 ， 并 且 艇 入 唱 格 ， 当 溶质 分 子 欲 与 唱 格 连接 之 前 ， 首 先 必须 更 替 唱 面 上 所 吸附 的 杂质 ， 进 
而 影响 了 唱 面 的 生长 速率 ， 导 致 了 唱 习 改变 [251 。 
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WAA gt E 
溶液 结晶 


按照 结晶 过 程 过 饱和 度 产生 的 方法 特 
空 绝 热 冷却 结晶 以 及 加 压 结晶 等 其 他 结晶 四 种 基本 类 型 ， 











本 章 主要 讨论 前 三 种 类 型 。 





如 图 


在 ， 溶 液 结 晶 主 要 可 分 为 冷却 结晶 、 燕 


蒸发 结晶 、 真 
10-4-1 和 表 10-4-1 所 示 ， 在 












































10-4-1 溶液 的 过 饱和 与 超 溶解 度 曲线 
表 10-4-1 溶液 结晶 的 基本 类 型 
结晶 类 型 产生 过 饱和 度 的 方法 图 10-4-1 中 的 相应 路 径 
冷却 结晶 降低 温度 E-—F-—G 
蒸发 结晶 溶剂 的 蒸发 E-—F'—G' 
真空 绝热 冷却 结晶 溶剂 的 闪 落 与 蒸发 兼 有 降温 E-—F'—G" 
加 压 结晶 等 其 他 类 型 改变 压力 ,降低 溶解 度 等 方法 = 








注 ; E 为 原始 溶液 在 C-T 图 中 的 位 置 。 


如 按 溶 解 度 曲线 对 结 品 物质 
类 型 的 物质 ， 适 于 运用 不 同类 
其 























+ 溶解度 随 温度 变化 较 大 ， 适 于 冷却 结晶 。 第 二 类 
曲 。 至 于 溶解 度 随 温度 变化 的 速度 介 于 上 两 类 之 间 的 物质 ， 











进行 分 类 
型 的 结 BA. 对 照 表 10-4-2 及 图 10-4-2 中 的 第 一 
物质 其 溶解 度 随 温度 变化 较 小 适 于 
适 于 采用 真空 蒸发 冷却 结晶 方 











， 大 致 可 分 为 三 种 类 











对 于 不 同 
类 物质 ， 
蒸发 结 


型 ( 见 表 10-4-2)。 




















法 。 类 似 于 其 糖 的 那些 剩余 过 饱和 度 较 高 的 情况 可 结合 采用 上 三 种 形式 的 结晶 过 程 。 表 





10-4-2 中 的 第 三 类 物质 其 溶解 度 随 温 ) 

















日 蒸发 溶剂 的 方法 结晶 ， 但 要 





度 的 增加 而 降低 ， 可 以 采 月 


注意 避免 溶液 与 加 热 界 面 之 间 过 大 温差 。 





















































表 10-4-2 ” 按 溶解 度 特征 对 某 些 结晶 物质 分 类 
溶解 度 曲 线 的 形式 物质 (举例 ) 
第 一 类 KNO; ,NaNO; .NH,NO;.CaSO, , Na80,*10H; O, Bi 
第 二 类 KCl, NaCl, NH42280, ,KsSO4 ,对 葵 二 甲酸 等 
第 三 类 Na; SO, ,ZnCrO * H: O, CaSO, , MgSO,* H7 O, FeSO, + H: O 等 











y! oM 
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4.1 相 图 特征 


工业 结晶 过 程 是 一 个 复杂 


据 确定 的 。 对 于 结晶 过 程 ， 相 
4.1.1 相 律 


















NazSO4 .10H2O ”第 二 类 (NaCD) 


第 三 类 (NasSO4) 








i 
20 40 


L 
60 80 100 


温度 77C 





10-4-2 不 同类 到 





4 的 溶解 度 曲线 








的 多 相传 热 、 传 质 





过 程 ， 它 的 最 大 生产 能 力 是 由 热力 学 平衡 数 














图 分 析 亦 可 指导 研 








立 最 佳 的 结晶 工艺 方案 。 


相 律 最 早 由 吉 布 斯 提出 ， 相 率 确定 了 系统 组 分 数 C、 相 数 P 以 及 系统 自由 度 下 之 间 的 





关系 : 





考虑 两 个 组 分 ， 所 以 C 等 于 2 


P+F=C +2 (10-4-1) 


系统 组 分 数 C. 是 能 够 最 少 地 表示 出 系统 中 所 有 物质 的 数 。 例 如 : 硫酸 铜 -水 系统 ， 可 能 
存在 五 水 硫酸 铜 、 三 水 硫酸 铜 、 一 水 硫酸 铜 、 水 以 及 硫酸 铜 五 种 组 分 ， 但 是 为 了 应 用 相 率 只 


o 








P 表示 系统 中 的 相 数 ， 所 有 的 气体 都 表示 一 个 相 ， 互 溶 的 液体 也 是 一 相 ， 但 是 如 果 不 





互 洲 则 认为 是 两 相 。 








F 表示 系统 的 自由 度 ， 这 个 自由 度 可 以 是 浓度 、 温 度 或 者 压力 。 在 水 - 冰 - 水 蒸气 系统 


H, C=1, P=3, 那么 系统 的 自 上 





都 是 固定 的 。 


4.1.2 单 组 分 系统 





单 组 分 通过 相 律 可 知 其 有 两 个 自由 度 ， 即 : 


个 温度 压力 平衡 的 相 图 。 









































日 度 下 二 0， 这 说 明 该 系统 没有 自由 度 ， 系 统 的 温度 、 压 力 





温度 、 压 力 。 所 以 单 组 分 系统 的 相 图 就 是 一 


图 10-4-3 表示 水 的 相 图 ， 图 中 的 曲线 AB 表示 了 冰 的 蒸气 压 和 温度 的 关系 ， 曲 线 BC K 


示 了 水 的 蒸气 压 和 温度 的 关系 ，BD 表示 了 压力 对 冰 的 熔点 的 影响 。 三 条 曲线 在 B 点 相交 ， 
在 此 处 水 、 冰 、 水 蒸气 三 相 平衡 。 在 临界 点 C 点 之 后 液 相 和 气相 就 无 法 分 开 了 。 




















图 10-4-3 


4.1.3 BÆ 


一 个 物质 因 唱 格 排列 不 同 ， 可 能 存在 有 多 
往 也 导致 物理 化 学 性 质 的 差异 。 例 如 碳 的 两 种 


系 。 一 般 在 指定 的 压力 和 温度 条 件 下 ， 只 有 一 种 蝇 











水 的 相 图 





























种 品 型 ， 














BAE RRO, iH HA A E 


dh. GENK TMA. MEANEN m 


























型 是 稳定 的 ， 所 有 其 他 的 唱 型 有 向 此 种 唱 


E AREE Z i] RB] a APE EGRE. ARA nI iE. ix JE] MR à A n VAL 
， 称 为 对 应 唱 型 多 晶 物 质 。 如 : R E m AEEA In] BE P su TUA A EERE UO] 
质 的 不 同 晶 型 晶体 不 能 彼此 转化 ， 如 石墨 与 金刚 石 晶 型 ， 这 种 不 能 相互 转变 唱 型 的 物质 称 为 





























单 变 多 唱 型 物质 。 
图 10-4-4 是 具有 a 和 B 两 种 晶 型 的 对 映 唱 











型 多 唱 物 质 


























的 相 图 。AB 是 a 晶 型 晶体 的 平衡 








蒸气 压力 曲线 ，BC 是 B 晶体 的 平衡 蒸气 压力 曲线 ，CD 是 液体 的 平衡 燕 气压 力 曲 线 。 点 B 
是 在 特定 的 温度 t+。、 压 力 p, if o d M B 晶体 平衡 共存 点 ， 亦 是 两 种 晶 型 的 转化 点 。 点 C 


是 p 晶体 的 熔点 ， 亦 是 气 、 液 、 固 三 相 共 存 的 习 





F 衡 点 。 
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温度 
































图 10-4-4 ”对 映 晶 型 多 晶 物 系 检 








图 10-4-5 是 具有 a 和 8B 两 种 晶 型 的 单 变 晶 型 的 相 图 。 




















和 熔化 后 液 气 平衡 曲线 。A3 是 B 晶体 固 气 平 衡 曲线 。 


交 ， 所 以 没有 晶体 转化 点 。 


E 

















AB 和 BC 曲线 是 a 晶体 固 气 平衡 
a 晶体 与 B 晶体 的 固 气 平衡 曲线 不 相 
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温度 


图 1045 单 变 晶 型 的 相 图 





























4.1.4 双 组 分 系统 


通过 相 律 可 以 得 知 双 组 分 系统 的 自由 度 有 三 个 ， 分 别 是 温度 、 压 力 和 组 成 。 如 果 要 完整 
地 描述 该 相 平衡 的 话 需 要 使 用 立体 相 图 ， 但 是 在 溶液 结晶 过 程 中 ， 压 力 的 影响 并 不 是 很 显 
著 ， 所 以 一 般 我 们 就 关注 浓度 和 温度 的 相 图 。 双 组 分 的 相 图 形式 大 臻 有 三 种 低 共 熔 双 组 分 
相 图 、 化 合 物 的 相 图 、 固 体 溶 液 相 图 ~10]， 

图 10-4-6 的 蔡 - 葵 相 图 就 是 低 共 熔 双 组 分 相 图 。 
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图 10-4-6 茶 - 蔡 相 图 























如 图 10-4-6 所 示 ， 曲 线 AB 以 及 BC 表示 了 在 不 同 温度 下 ， 蔡 或 者 茶 开 始 结晶 的 温度 曲 
线 。 由 于 在 该 曲线 上 的 溶液 均 为 液体 状态 ， 所 以 曲线 AB 与 BC 又 被 称 为 液 相 线 。 曲 线 
DBE 表示 了 当 混 合 物 低 于 该 温度 情况 下 两 组 分 是 完全 的 固体 混合 状态 ， 所 以 也 被 叫 作 固 
相 线 。 

图 10-4-7 的 氯 化 钠 -水 相 图 就 是 一 种 化 合 物 形 式 的 相 图 。 

如 图 10-4-7 所 示 ， 曲 线 AB 是 水 的 凝固 点 曲线 ，BC 是 二 水 合 物 的 溶解 度 曲 线 。 在 C 点 
二 水 物 转变 为 了 无 水 物 。 许 多 物质 的 相 图 都 是 这 种 可 以 形成 化 合 物 的 相 图 ， 典 型 的 例子 如 : 























20 


温度 /C 


硫酸 钠 - 水 以 及 碳酸 钠 -水 相 图 。 
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10-4-7 和 氯 化 钠 -水 相 
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图 10-4-8 是 一 种 固体 溶液 蔡 -8- 茜 酚 的 相 图 。 
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线 之 间 就 是 固 液 混合 的 区 域 。 


04 | 0.6 
B- 芋 酚 的 质量 分 数 





图 10-4-8 蔡 - B - 蔡 酚 相 


这 种 固体 溶液 系统 的 相 图 表明 通过 冷却 操作 不 能 得 
在 这 种 系统 中 只 存在 两 项 ， 一 项 是 固 相 ， 男 一 项 是 液 相 。 如 图 10-4-8 所 示 ， 固 相 线 和 液 相 
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到 纯 组 分 ， 两 种 物质 是 同时 析出 的 。 








图 10-4-9 物质 的 三 元 术 
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4.15 三 组 分 系统 


三 组 分 系统 相 图 的 形式 有 很 多 种 ， 此 处 不 详细 展开 。 三 组 分 系统 的 相 图 主要 是 由 三 角 相 图 来 
表示 。 三 组 分 系统 相 图 中 的 三 条 边 分 别 为 各 个 组 分 的 浓度 轴 ， 如 图 10-4-9 所 示 的 三 元 相 图 ， 边 a 
的 长 度 代表 组 分 A 的 含量 ， 边 b 的 长 度 代表 组 分 B BR E. XI c 的 长 度 代表 组 分 C 的 含量 。 





42 冷却 结晶 及 其 装置 


冷却 结晶 是 依靠 降低 温度 ， 以 达到 过 饱和 度 而 产生 结晶 的 过 程 。 

最 简单 的 冷却 结晶 器 是 无 搅拌 的 结晶 釜 ， 热 的 结晶 母液 置 于 釜 中 ， 甚 至 是 开放 的 容器 中 
几 小 时 甚至 几 天 ， 自 然 冷却 结晶 。 所 得 晶体 纯度 较 差 ， 容 易 发 生 结 块 现象 ; 设备 所 占 空间 较 
大 ， 生 产能 力 较 低 。 由 于 这 种 结晶 过 程 设备 造价 低 ， 安 装 使 用 条 件 要 求 不 高 ， 目 前 在 某 些 产 
量 不 大 、 对 产品 纯度 及 粒度 要 求 又 不 严格 的 物质 的 结晶 过 程 中 仍 有 使 用 。 


4.2.1 间接 换 热 冷却 结晶 


间接 换 热 冷 却 结晶 的 操作 方式 可 以 是 连续 式 或 间 吹 式 操 作 。 图 10-4-10 与 图 10-4-11 是 
目前 应 用 较 广 的 带 搅拌 与 间接 冷却 的 釜 式 结晶 器 形式 。 冷 却 结晶 过 程 所 需 的 冷 量 可 由 夹 套 换 
热 或 通过 外 循环 换 热 器 传递 实现 。 选 用 何 种 具体 的 冷却 形式 主要 取决 于 换 热 量 的 大 小 。 对 于 
换 热 量 较 大 的 结晶 过 程 来 说 ， 常 使 用 外 循环 冷却 的 结晶 器 形式 。 外 循环 式 操作 可 以 强化 结晶 
器 内 的 混合 与 传 热 ， 换 热效率 的 提升 依靠 于 提升 换 热 面积 和 换 热 介质 温差 ， 但 是 实际 的 设计 
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图 10-4-11 外 循环 式 冷 却 结晶 器 
过 程 中 必须 注意 选用 合适 的 循环 泵 ， 以 避免 悬浮 颗粒 晶体 的 磨损 破碎 。 
4.2.2 直接 冷却 结晶 
间接 冷却 结晶 的 制冷 方式 是 通过 一 个 冷却 表面 间接 制冷 的 ， 它 的 缺点 在 于 冷却 表面 
易 结 垢 并 进一步 导致 换 热效率 下 降 。 直 接 接触 冷却 结晶 就 没有 这 个 问题 。 它 的 原理 是 依 
靠 结晶 母液 与 冷却 介质 直接 混合 制冷 ( 见 图 10-4-12) 。 常 用 的 冷却 介质 是 液化 的 碳 氨 化 合 
物 等 惰性 液体 ， 如 乙烯、 气 利 昂 等 ,借助 于 这 些 惰性 液体 的 落 发 汽化 而 直接 制冷 。 选 用 
















































































这 种 操作 的 注意 事项 主要 是 结晶 产品 不 存在 被 冷却 介质 污染 问题 ， 以 及 结晶 母液 中 溶剂 第 
与 冷却 介质 不 互 溶 或 者 虽 互 溶 但 易于 分 离 。 目 前 在 润滑 油 脱 蜡 ， 水 脱盐 及 某 些 无 机 盐 生 10 
产 中 使 用 了 这 个 过 程 。 结 晶 设 备 有 简单 答 式 、 回 转 式 、 湿 壁 塔 式 等 多 种 类 型 [11]，。 = 
非 出 机 
A 
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10-4-12 冷媒 直接 接触 型 晶 析 装 




















4.3 莹 发 结晶 装置 


依靠 车 发 除去 一 部 分 溶剂 的 结晶 过 程 称 为 蒸发 结晶 ， 它 是 使 结晶 母液 在 加 压 、 常 压 或 减 
压 下 加 热 菩 发 浓缩 而 产生 过 饱和 度 的 。 晒 盐 是 目前 最 简单 的 应 用 太阳 能 蔡 发 结 品 的 过 程 。 丝 
发 结晶 消耗 的 热能 较 多 ， 加 热 面 结 垢 问题 也 会 使 操作 遇 到 困难 ， 目 前 主要 用 于 糖 及 盐 类 的 工 
业 生 产 。 为 了 节约 能 量 ， 糖 的 精制 已 使 用 了 由 多 个 燕 发 结晶 需 组 成 的 多 效 蒸发 ， 操 作 压 力 逐 
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效 降低 ， 以 便 重复 利用 二 次 莱 汽 的 热能 。 aa 
工业 中 得 到 应 用 02]。 图 10-4-13 和 图 10-4- 2 dau s. 唱 器 ， 浴 液 循环 的 推 
动力 可 借助 于 泵 、 搅 拌 器 、 蒙 汽 鼓 泡 、 热 虹吸 等 作用 产生 ， 深 液 循环 速度 决定 了 结晶 区 的 过 
饱和 度 和 全 部 流动 速度 。 莹 发 结晶 也 常 在 减 压 下 进行 ， 目 的 在 于 降低 操作 温度 ， 以 减 小 热能 


损耗 ， 避 免 热 敏 性 物质 的 变质 。 
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10-4-13 
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10-4-44 带 有 机 械 搅 拌 的 蒸发 结晶 器 ( 制 糖 业 ) 


4.4 真空 绝热 冷却 结晶 器 
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真空 绝热 冷却 结晶 是 使 溶液 在 真空 下 绝热 内 蒸 ， 降 低 溶液 温度 并 落 发 部 分 溶剂 ， 产 
生 过 饱和 度 而 结晶 的 过 程 。 这 是 20 世纪 50 年 代 以 来 更 多 采用 的 结晶 方法 。 其 特点 是 














4 溶液 结晶 10-39 


主体 设备 结构 相对 简单 ， 无 换 热 面 ， 操 作 比 较 稳 定 ， 不 存在 内 表面 严重 结 垢 及 Th 
理 问题 。 真 空 操作 压力 一 般 与 溶液 蒸气 分 压 相 近 ， 可 低 至 0.001MPa 或 者 更 低 。 

用 多 级 燕 汽 喷射 系统 及 热力 压缩 机 来 产生 真空 。 在 大 型 生产 中 ， 为 了 节约 e 
用 由 多 个 真空 绝热 冷却 结晶 器 组 成 的 多 级 结晶 器 。 有 具体 的 结晶 器 构 型 及 多 级 排列 见 
4.5 节 





























4.5 连续 结晶 器 


日 前 世界 工业 中 已 经 应 用 了 许多 具体 构造 不 同 的 连续 结晶 器 。 它 们 的 主要 构 型 可 概括 为 
三 类 : 强迫 外 循环 型 、 流 化 床 型 及 导 流 简 加 搅拌 桨 型 


4. 5.1 迫 外 循环 型 结晶 器 


美国 Swenson 公司 开发 的 强迫 外 循环 型 Swenson 真空 结晶 需 如 图 10-4-15 所 示 ， 由 结 品 
Z. ME, MRAR, MEAR ER. PN 晶 右 的 锥 形 底 排出 后 ， 经 循环 
EH 
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管 ， 靠 循环 泵 输送 ， 沿 切线 方向 重新 返回 结晶 室 ， 如 此 循环 往复 ， 实 现 连续 结晶 过 程 。 这 种 结 
晶 器 亦 可 用 于 妆 发 ， 间 壁 冷却 结晶 ， 但 在 循环 管 中 段 需 加 入 一 个 供 加 热 或 冷却 使 用 的 换 热 器 。 
这 种 类 型 的 结晶 器 的 生产 量 较 大 ， 产 品 平 均 粒 度 较 小 ， 粒 度 分 布 较 宽 。 已 被 用 于 生产 氧化 钠 、 第 





























尿素 、 柠 檬 酸 等 产品 ， 可 生产 平均 粒度 约 在 0. 10—0. 84mm 范围 内 的 晶体 产品 。 1 
局 
冷却 水 人口 |[ 示 泪 性 气体 出 口 











产品 取出 



































图 10-4-15 强迫 外 循环 型 Swenson 真空 结晶 器 
1 一 大 气 冷 凝 器 ;2 一 真空 结晶 器 ; 3 一 换 热 器 ; 4 一 返回 管 
5 一 洲 涡 破坏 装置 ; 6 一 循环 管 ，7 一 伸缩 接头 ; 8 一 循环 泵 














4.5.2 流 化 床 型 结晶 器 


图 10-4-16(a) 表示 了 Oslo 流 化 床 型 真空 结晶 器 [3] ， 它 在 工业 上 曾 得 到 较 广泛 的 应 用 ， 
它 的 主要 特点 是 过 饱和 度 产 生 的 区 域 与 晶体 生长 区 分 别 置 于 结晶 器 的 两 处 ， 晶 体 在 循环 母液 
中 流 化 悬浮 ， 为 晶体 生长 提供 了 较 好 的 条 件 ， 能 够 生产 出 粒度 较 大 而 均匀 的 晶体 。Oslo 冷 
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(a) Oslo 蒸 发 结晶 器 


A 一 内 蒸 区 入 口 ; B 一 介 稳 区 入 口 ; E 一 床 层 区 入 口 ; 
F 一 循环 流入 口 ; G 一 结晶 母液 进 料 口 


























再 循环 管 
































(b) Oslo 表 面 冷却 结晶 器 
D 一 上 层 母 液 移 出 口 ; E 一 床 层 人 口 ; 
G 一 结晶 母液 进 料 口 ; HH 一 冷却 器 部 分 



































10-4-16 Oslo 流 化 床 型 真空 结晶 器 


却 法 结晶 器 如 图 10-4-16(b) 所 示 ， 在 我 国 现 在 主要 用 于 联合 制 碱 的 NHiCl 生产， 与 真空 型 
结晶 器 相 比 ， 它 没有 汽化 室 ， 而 在 循环 管 路 上 增设 列 管 式 冷却 器 ， 母 液 单程 通过 列 管 向 上 方 
循环 。 热 浓 的 料 液 在 循环 泵 前 加 入 ， 与 循环 母液 混合 后 一 起 经 过 冷却 器 冷却 而 产生 过 饱和 
度 ， 操 作 要 点 在 于 要 使 这 个 过 饱和 度 在 介 稳 区 内 以 避免 自发 成 核 。 产品 悬浮 液 由 结晶 器 锥 底 
引出 。 这 种 形式 结晶 器 缺点 与 强迫 外 循环 式 结晶 器 类 似 ， 即 必须 选用 性 能 优良 的 循环 泵 ， 否 
则 循环 晶 浆 中 的 晶 粒 与 循环 泵 的 高 速 叶轮 碰撞 会 产生 大 量 的 二 次 成 核 ， 产生 较 多 细 唱 ， 使 
CV 值 变 大 。 


4.5.3 导 流 简 加 搅拌 桨 型 真空 结晶 器 


图 10-4-17 表示 了 美国 Swenson 公司 在 20 世纪 50 年 代 开 发 出 的 具有 导 流 简 及 挡 板 的 真 
空 结晶 器 (简称 DTB 型 ， 即 Draft Tube & Baffled Type 结晶 器 ) 。 这 种 结晶 器 可 用 于 真空 
绝热 冷却 法 、 莹 发 法 、 直 接 接 触 冷冻 法 以 及 反应 法 等 多 种 结晶 操作 。 它 的 优点 在 于 生产 强度 
高 ， 能 生产 粒度 达 600 一 1200num 的 大 粒度 晶体 产品 ， 已 成 为 国际 上 连续 结晶 器 的 最 主要 形 


























































































































10-4-17 Swenson DTB 型 结晶 器 
1 一 结晶 器 ; 2 一 导 流 简 ; 3 一 环形 挡 板 ;4 一 澄清 区 ;5 一 螺旋 桨 ;6 一 淘 析 腿 ; 
7 一 加 热 器 ;8 一 循环 管 ，9 一 喷射 真空 汞 ; 10 一 大 气 冷凝 器 





PPA. 

DTB 型 结晶 器 属于 典型 的 晶 浆 内 循环 结晶 器 ， 由 于 设置 了 内 导 流 简 及 高 效 搅拌 器 ， 形 
成 了 内 循环 通道 ， 内 循环 速率 很 高 ， 可 使 晶 浆 重量 密度 保持 至 30%~~40% 水 平 ， 并 可 明显 
地 消除 高 饱和 度 区 域 ， 结晶 器 内 各 处 的 过 饱和 度 都 比较 均匀 ， 而 且 较 低 (一 般 过 冷 度 
三 1)， 因 而 强化 了 结晶 器 的 生产 能 力 。 除 主 循 环 通道 外 ，DTB 型 结 唱 器 还 设 有 外 循环 通 
道 ， 用 于 消除 过 量 的 细 晶 ， 以 及 产品 粒度 的 淘 洗 ， 保 证 了 能 生产 粒度 分 布 范围 较 窗 的 晶体 产 
品 ， 可 充分 满足 不 同 的 粒度 要 求 。 这 种 结晶 器 目前 在 世界 上 已 广泛 用 于 化 工 、 食 品 、 制 药 等 
多 种 工业 部 门 。 部 分 用 户 对 结晶 产品 粒度 上 限 要 求 不 是 很 严格 ， 所 以 工业 上 所 引用 的 DTB 
型 结晶 器 常 不 加 装 淘 析 腿 ， 如 图 10-4-18 所 示 ， 这 种 形式 的 结晶 器 操作 更 加 简便 。 

日 本 20 世纪 70 年 代 开 发 的 双 螺 旋 桨 (Double-Propeller) 结晶 器 简称 DP 结晶 器 ， 如 图 
10-4-19 所 示 。DP 结晶 需 在 导 流 简 外 侧 的 环 队 中 也 设置 了 一 组 螺旋 桨 时， 它们 的 安装 方位 与 
导 流 简 内 的 叶片 相反 ， 还 可 问 下 推进 环 际 中 的 循环 液 。 在 维持 结晶 器 内 部 相同 的 内 循环 液 速 
的 条 件 下 ，DP 结晶 器 可 较 大 幅度 地 降低 搅拌 器 的 功率 消耗 ， 因 而 可 在 很 大 程度 上 降低 二 次 
成 核 速率 ( 它 正 比 于 功率 输入 项 )， 而 使 晶体 产品 平均 粒度 增 大 ，DP 结晶 器 的 缺点 在 于 它 
的 螺旋 桨 制造 比较 复杂 ， 要 求 精确 而 且 要 耐 腐蚀 ， 动 平衡 性 能 好 。 

图 10-4-20 所 示 的 Standard-Messo 潮流 (Turbulence) 结晶 器 在 20 世纪 60 年 代 末 工业 
化 。 它 有 两 个 同心 圆 形 导 流 管 ， 外 管 上 端 与 名 壁 相 连 ， 称 为 喷射 管 ， 内 管 为 中 央 导 流 管 。 唱 
浆 由 项 部 伸 入 的 螺旋 桨 挠 拌 吉 所 驱动 ， 在 上 方形 成 初级 循环 ， 并 在 结晶 需 下 部 形成 次 级 循 
环 。 分 析 这 两 个 通道 可 以 看 出 ， 有 一 部 分 晶体 ， 特 别 是 较 大 晶体 在 次 级 循环 中 甚 浮生 长 而 不 
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进入 初级 循环 ， 这 对 粒度 控制 很 有 利 ， 优 于 其 他 结晶 器 。 结 构 复 杂 是 这 种 结晶 融 的 缺点 ， 此 
外 设备 结 垢 的 可 能 性 也 较 大 。 


4.5.4 多 级 结晶 过 程 


在 连续 的 大 规模 工业 结晶 生产 中 ， 多 级 结晶 也 是 很 常见 的 0 。 如 年 产 数 万 吨 级 的 
KCI 生产 工艺 ， 在 世界 上 不 同 国家 中 采用 了 4 一 8 级 的 多 级 结晶 器 ， 与 单 级 结晶 器 相 比 优 
AN: 

(D 能 耗 低 ; 

O 各 级 平均 温差 低 ; 

© y^ iB BEA) dE s 

CD 各 级 流体 动力 学 状态 易 控 制 ; 
































m 清 母液 排出 








10-4-20 Standard-Messo 灌流 结晶 器 


© 操作 可 靠 性 增加 。 
图 10-4-21 给 出 了 可 用 于 多 级 结晶 的 不 同形 式 的 流程 。 由 图 可 见 ， 可 分 为 顺 流 、 首 

















流 和 并 流 三 种 类 型 。 顺 流 形式 主要 用 于 ， 随 结晶 和 杂质 浓度 增加 温度 敏感 性 也 增加 的 
溶液 物 系 。 图 10-4-21(a) 为 两 个 顺 流 的 可 能 流程 。 逆 流 流程 宜 采 用 在 黏度 对 温度 较 敏 感 的 





溶液 物 系 ， 见 图 1 























-4-21(b)。 对 于 原料 是 浓 溶 液 的 体系 宜 用 并 流 安排 如 图 10-4-21(c) 所 


示 ， 可 使 溶液 均匀 地 分 配 在 各 个 结晶 器 内 。 在 这 种 情况 下 每 一 级 放出 的 物料 可 进一步 


处 理 。 




































































(c) 并 流 














10-4-21 多 级 结晶 器 的 不 同安 排 
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4.6 溶液 结晶 过 程 的 模型 及 系统 分 析 


4.6.1 总 体 模型 与 稳 态 行为 分 析 


Randolph 和 Larson 依据 结晶 系统 ILA] 10-4-22) 物料 衡 算 严 格 推导 了 以 粒 数 衡 算 为 
基础 的 浴 液 结晶 过 程 的 数学 模型 ， 在 结晶 过 程 中 晶体 的 粒度 分 布 在 母液 体积 不 变 的 情况 下 ， 
































可 以 通过 下 式 来 计算 : 
9 9 i / / 
Be Cn? L8. — Win, + CB D^ (10-4-2) 
XP n MARERE, Mem teL t; 
1 一 一 时 间 ， S; 


G 一 一 线形 结晶 成 长 速率 ，m*s l; 
L 晶体 粒度 ，m 或 um; 
Q 一 一 引出 结晶 器 的 产品 悬浮 液 流 量 ，mz.h !:X mss !; 
Qi 一 一 引入 结晶 器 的 母液 流量 ，ms .Ph 1 或 ms3.s !; 
引入 结晶 器 的 母液 中 晶体 的 粒 数 密度 ， 个 .mL 1; 
V 一 一 结晶 母液 体积 ，ms3 ; 
B 一 一 结晶 生 函 数 , Mes teL; 

D 一 一 结晶 死 消 数 , s! m L, 

Randonlph 和 Larson 应 用 这 个 模型 ， 首 先 开 发 了 连续 操作 的 混合 悬浮 混合 出 料 (mixed 
suspension mixed product removal, MSMPR) 结晶 需 模 型， 后 来 又 按照 工业 结晶 设备 中 出 
现 的 大 多 数 结晶 器 ， 例 如 : 有 细 唱 消除 系统 或 带 淘 析 腿 的 产品 粒度 再 分 级 系统 的 特定 初始 边 
界 条 件 特征 ， 考 察 了 这 个 数学 模型 的 各 种 变化 及 求解 的 计算 公式 。 

Randolph 与 Larson 指出 ， 若 将 来 自 结晶 器 的 给 定 体 积 悬 浮 物 中 的 晶体 总 数 作为 其 特征 
粒度 的 函数 标 绘 如 图 10-4-23 所 示 ， 则 该 线 的 斜率 定义 了 出 晶体 粒 数 密度 n: 

. AN dN 
e EU 








n, 















































(10-4-3) 


RP, N 为 单位 体积 晶 浆 中 粒度 小 于 等 于 革 的 晶体 总 数 。 
4.6.1.1 MSMPR 结晶 器 分 析 

以 MSMPR 结晶 器 为 例 ， 假 设 进 料 连续 稳定 ， 且 进 料 中 无 固体 粒子 ， 结 晶 过 程 晶 浆 的 
总 体积 不 变 ， 忽 略 结晶 生死 函数 ， 生 长 速率 G 与 颗粒 的 粒 径 革 无关， 达到 稳 态 时 式 (10-4-2) 
可 转化 为 : 











dn n 

L m (10-4-4) 

假定 停留 时 间 不 变 ， 以 c—V/Q 计算 的 话 ， 在 极限 n 〈 即 假定 该 处 工 为 0 的 唱 核 的 粒 

数 密度 ) 及 n〔( 即 任意 选 定 的 晶体 粒度 为 上 L 的 粒 数 密度 ) 之 间 进 行 积分 ， 式 (10-4-4) 变 为 : 
n dn L dL 

[,2--DF& (10-4-5) 


0 7 





10-4-22 溶液 结晶 ( MSMPR ) 系统 图 
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10-4-23 晶体 粒 数 密度 n 的 确定 

















= 
Inn = Inn 9 (10-4-6) 


或 n—mn9e-L/Go (10-4-7) 


Inn X] L 的 标 绘 是 一 条 直线 ， 其 截 距 为 lInz0 ， 其 斜率 为 一 1/(Gr)，( 对 于 以 10 为 底 的 
对 数 纸 上 的 标 绘 ， 必 须 作 适当 的 斜率 修正 )。 因 此 ， 若 某 试 验 样品 满足 上 述 推导 的 假定 ， 
并 且 粒 度 分 布 的 对 数 与 粒度 呈 线 性 关系 的 情况 下 ， 由 晶 奖 密度 及 停留 时 间 ， 便 可 得 到 试 
验 条 件 下 的 成 核 速 率 与 生长 速率 ， 粒 数 分 布 及 系统 平均 性 质 的 计算 方程 式 ， 正 如 表 10-4-3 
中 无 细 晶 消除 系统 部 分 所 示 。 表 10-4-3 中 亦 列 出 按 有 细 唱 去 除 系 统 推演 出 的 表达 式 ， 以 
供 参 考 。 

通过 求 取 粒 数 密度 分 布 的 各 阶 矩 Mj : 



































HL 
Mj =f nLidL j 王 0,]1,2，……，,7 (10-4-8) 
C 


可 得 到 系统 的 特征 数据 ， 如 对 于 稳 态 操作 的 MSMPR 结晶 器 ， 由 Mo. Mi, M2, Ms 
可 分 别 求 取 单位 体积 悬 译 液 中 在 0L. 粒度 中 的 晶体 粒子 总 数 、 粒 度 总 和 、 总 表面 积 ， 以 及 
粒子 质量 的 总 和 ， 表 10-4-3 中 的 表征 式 也 反映 了 这 个 信息 。 
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【 例 10-4-1] 根据 在 MSMPR 结晶 器 中 尿素 结晶 试验 的 晶体 样品 计算 其 粒 数 密度 、 生 
长 及 成 核 速率 ， 关 于 该 过 程 资 料 如 下 : 
唱 奖 密度 王 450g*L ^7! 
mA% JE =]. 335g*cm 3 
停留 时 间 = 3. 38h 
形状 因子 K , —1. 00 
产品 粒度 
一 14 H, +20 H 4.4% 
—20 H, +28 H 14.4% 
一 28 H, +35 H 24.2% 
一 35 H, +48 H 31.6% 
一 48 H. +65 H 15. 594 
—65 H. 十 100 目 7.4% 
>100 H 2.5% 
7 一 每 升 体积 中 的 粒子 数目 














解 14 HX 1.168mm, 20 目 为 0.833mm， 平 均 开 孔 1.00mnm， 大 小 间距 王 0. 335mm 一 AL 。 第 
AN 000— 450g« L1 X0. 044 i9 
AL» 9 (1. 335/1000) gemm ° X 1. 009 mm? «4-1 X 0. 388mm X 1. 0 i 


—44273 个 .mm teL! 


Inns = 10. 698 
对 每 个 第 子 增 量 重复 计算 ， 


























筛子 大 小 / 目 重量 /% K lnn L ,平均 孔径 /mm 
100 7. 4 .0 8. 099 0. 178 
65 15.5 1.0 17. 452 0. 251 
48 31.6 1.0 16. 778 0. 356 
35 24.2 E 5. 131 0. 503 
28 14.4 .0 3. 224 0. 711 
20 4.4 JU 10. 698 1. 000 









































如 图 10-4-24 所 示 ， 标 绘 lnn X L 得 一 条 直线 ， 在 粒度 为 0 处 的 截 距 是 19. 781. RKE 
一 9.127。 如 式 (10-4-7) 所 述 ， 可 求 得 生长 速率 ; 


dE ——1/O)03—9.127—1/[GCG. 38] 


或 G —0. 0324mm*h-^! 
而 且 B=Gn°=0.0324C1%781 二 12.65X106n "F* L^! *h^! 
又 Lm=3. 67X0. 0324 3. 38—0. 40( mm) 


也 可 用 下 列 关 系 检查 数据 的 正确 性 : 
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24 
22 尿素 
样品 号 192 
20 
T 19.781-Ini? 
e] 
jS G- d E 
E (79.127) x3.38 
- G-0.0324 
€16 
E 
E 
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
粒度 Zmm 


图 10-4-24 例 10-4-1 的 粒 数 密度 标 绘 


MT 王 6K spon? (Gt)*=450g*L ^! 


1.335g:em ^! 
1000mm?*em 一 


M1-—455g*L-!2z450g* L7! 


若 仅 已 知 生长 速率 ， 则 固体 的 粒度 分 布 可 由 下 式 计算 : 


Mr=6X1.0X el? 78 X (0. 0324X 3. 38)! 





3 











6 2 





3 2 
we 人 (和 LL) 





其 中 W 为 大 到 粒度 工 的 质量 分 数 ， 且 和 一 工 /(GCz) 























u L o L 
A 0. 0324X 3.38 0.1095 
得 号 / 目 L/mm 工 W, 保留 100(1 一 Wi) 的 累计 /%| ”保留 的 测量 累计 /% 
20 0. 833 7.70 0.944 5.6 4.4 
28 0. 589 5. 38 0. 784 21.6 18. 8 
35 0. 417 3. 80 0. 526 47.4 43.0 
48 0. 295 2.70 0. 286 71.4 74.6 
65 0. 280 1.90 0. 125 87.5 90.1 
100 0. 147 1.34 0. 048 95.2 97.5 


























注意 计算 分 布 与 测量 值 有 某 些 偏差 ， 因 为 真正 样品 与 理论 变异 系数 是 有 少量 偏离 的 〈 如 
47. 5% 对 52%). 

求 动 力学 式 中 的 有 关 参 数 i Kj. 

如 果 从 得 自 同 一 设备 的 几 个 不 同样 品 ， 可 作出 一 个 不 同 数值 表 : 











4 溶液 结晶 
样品 号 Inn? G InG 
191 18. 81 0.0330 — 3.41 
192 19. 78 0. 0324 一 3.43 
193 18.70 0.0317 一 可 
194 20.51 0. 0200 —3.91 




















如 图 10-4-25 中 线 图 所 示 ， 通 过 各 点 所 绘 最 好 直线 的 斜率 是 一 4. 45. 


HFR: 
n? =K „MGi 









































21 
194 
o 斜率 =-4.45 
S 20 
192 

19 

191 

193 

-4 -3.5 -3 


ln G 





E 10-4-25 例 10-4-1 的 生长 速率 与 成 核 速率 





1 


i—l=— 4.45, i=— 3.45 
Ta =K MIGE 〈 晶 核 粒度 密度 ) 
K B? =K nM} GS (成 核 速率 ) 


此 处 可 见 此 例 成 核 速率 是 生长 速率 (及 过 饱和 度 ) 的 递减 函数 。 





由 于 许多 数据 表 








明 ， 对 于 不 同 值 的 MT 在 G 为 常数 时 n" 是 变化 的 ， 在 相应 的 G 值 时 


lnn? Xf lnMT 的 标 绘 即 可 测定 指数 ) 。 
4.6.1.2 具有 细 晶 体 排除 装置 的 结晶 器 分 析 














MSMPR 结晶 需 是 一 种 理想 的 结晶 器 ， 由 于 其 颗粒 的 停留 时 间 分 布 较 宽 ， 实 际 生产 的 唱 


体 粒度 分 布 往往 较 宽 





， 降 低 了 晶体 的 质量 。 因 此 在 实际 的 结晶 操作 中 加 入 细 唱 消除 装置 ， 从 


晶 浆 中 排除 不 需要 的 细微 结晶 物质 ， 以 控制 粒 数 密度 ， 生 产 较 大 的 晶体 产品 。 这 样 做 了 以 
后 ， 标 绘 在 lnn XL 线 图 上 的 产品 分 布 ， 便 如 图 10-4-26 中 的 线 P 所 示 。 和 斜率 最 陡 的 线 下 


代表 细 唱 的 粒度 分 布 




















， 该 分 布 可 以 从 离开 细 唱 消除 装置 的 液 流 中 取得 。 产品 晶体 有 较 低 的 斜 











率 ， 其 中 应 很 少 有 甚至 没有 小 于 工 ! 的 物料 存在 ,区 [为 切割 粒度 ， 产 品 物料 的 有 效 成 核 速率 




















是 线 P 延伸 到 粒度 为 零 处 的 交点 。 
有 细 品 消除 装置 生产 的 产品 ， 将 粒度 从 工 ! 到 无 限 大 的 分 布 积 分 可 得 : 
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Inn 一 -一 一 








L 

















ON 
































10-4-26 具有 








L 


晶 排 除 装置 的 结晶 器 的 Inn 对 上 的 标 绘 


MT 一 Ko| woexp[- Li/ (Gt Jexp[L/(GD]L* dL (10-4-9) 
f 





此 式 的 积分 形式 示 于 表 10-4-3。 
对 于 如 图 10-4-27 所 示 的 复杂 结晶 器 ， 应 用 式 (10-4-8) 进行 分 析 ， 
曲线 见 图 10-4-28, 







TH leti 


(R-1)05 -On | Qcia-rOr -Q, 














进 料 母液 








分 级 单元 
( 淘 析 腿 ) 








4.6.2 非 稳 态 行为 分 析 


连续 结晶 过 程 中 晶 粒 的 粒度 分 布 (crystal size distribution, CSD) 











所 得 出 的 典型 Inn-L 






的 动态 行为 分 为 瞬 


时 动态 和 内 在 不 稳定 性 两 种 类 型 ， 前 者 是 指 由 于 外 界 干扰 所 引起 的 瞬时 的 CSD 变化 ， 随 
着 干扰 的 消除 ， 系 统 便 逐 渐 恢 复 稳定 ; 后 者 则 是 结晶 过 程 所 固有 的 一 种 特性 ， 是 由 结晶 
系统 的 动力 学 特征 以 及 设备 结构 所 导致 的 CSD 动态 行为 ， 与 外 界 干扰 无 关 。 这 种 内 在 的 
CSD 不 稳定 性 表现 为 持续 的 有 限 振荡 ， 它 的 幅度 与 周期 随 结晶 物 系 和 结晶 环境 的 不 同 而 
异 ， 有 时 影响 较 大 ， 可 延续 至 数 日 或 数 月 之 入 ， 导 致 粉 浆 的 形成 ,严重 影响 结晶 产品 质 











量 。 这 种 内 在 的 不 稳定 性 亦 会 显著 作用 于 瞬时 动态 行为 的 响应 曲线 ， 
加 剧 了 操作 条 件 对 CSD 影响 的 灵敏 度 ， 这 也 就 是 部 分 结晶 过 程 难 以 控 























二 者 作用 相互 琶 加 ， 
判 的 原因 。 图 10-4-29 





给 出 一 台 KC 结晶 器 中 CSD 振荡 曲线 ， 图 10-4-30 给 出 了 引起 结晶 过 程 动态 行 为 的 信息 反 























图 10-4-28 复杂 结晶 器 Inn-L 曲线 图 
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工业 数据 10 
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图 10-4-29 在 KCI 工 业 结 晶 器 中 CSD 振荡 曲线 
































对 CSD 动态 行为 的 分 析 与 研究 工作 可 追溯 至 20 世纪 60 年 代 。Randolph 和 Larson, 
Hulburt 以 及 Katz 等 曾 彼 此 独立 地 确立 了 动态 粒 数 衡 算 模型 及 求解 方法 ， 黄 定 了 结晶 过 程 
动态 行为 研究 分 析 的 理论 基础 。 kie eg dc 按照 带 有 细 品 消除 循环 及 产品 














粒度 jenes (或 称 淘 析 腿 ) 的 理想 结晶 器 。 该 模型 方程 组 如 下 : 
动态 粒 数 平衡 方程 : 
9n , 9n , n s 
à: -G 3L FAOT 0 (10-4-10) 


式 中 ， 设 生长 速率 G 与 粒度 无 关 ， 回 收 函 数 h(L) 的 数学 表达 式 为 : 
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结晶 成 核 
p? 
B9—p"(s) 
过 饱和 度 | 动态 CSD 
过 程 开始 a ôO s CC 产品 CSD 
óc(t) ~ (DA) dt dL T 
T(f) 结晶 成 长 | 
-G(s) E 
Ar 
晶体 表面 积 











A T=ko [naL 



































图 10-4-30 MSMPR 结晶 系统 信息 反馈 图 








R OxcL «Lr 
a Lr<L<L, 
= Z— d- 
h(L) ade ge pce ed (10-4-11) 
Lp 一 上 Lp 
Z LSLE 


对 于 这 个 模型 模拟 的 求解 ， 已 成 功 地 得 到 类 似 图 10-4-29 的 仿真 曲线 ， 图 10-4-30 给 出 
了 MSMPR 结晶 系统 信息 反馈 图 。 为 了 控制 这 种 CSD 的 动态 行为 ，Randonph 等 应 用 这 个 
模型 ， 开 发 了 以 晶 核 密度 n° 为 控制 变量 、 细 品 消 除 速度 为 操作 变量 的 比例 控制 软件 ， 在 中 
试 装置 上 有 效 地 控制 了 CSD 的 持续 有 限 振荡 和 瞬间 动态 干扰 响应 ， 见 图 10-4-31， 但 由 于 存 
在 线 密度 n 测定 装置 尚 不 够 完善 等 原因 ， 至 今 尚 未 实现 大 规模 生产 的 工业 控制 。 
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图 10-4-31 KCI 结 晶 比 例 控 制 效 果 图 











4.7 结晶 过 程 计算 与 结晶 器 设计 


4.7.1 收 率 
对 于 简单 的 冷却 或 蒸发 法 结晶 过 程 的 收 率 Y 可 根据 溶解 度 相 图 数据 来 估计 ， 对 于 溶液 
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物 系 有 : 


|. WR[Ci— C3 (1—V)2] i 
1—C»(OR—D 





式 中 Ci, C2 
V 





初始 溶液 浓度 及 最 终 溶 液 浓度 ，kg*kg !; 
蒸发 移出 的 溶剂 ，kg.kg 1; 
及 一 一 相对 于 无 溶剂 盐 〈 如 无 水 盐 ) 的 盐 的 溶剂 化 合 物 (如 水 合 物 ) 分 子 量 
比例 ; 
Y 一 一 结晶 收 率 ，kg; 
W 一 一 初始 溶剂 的 质量 ，kg。 
如 果 欲 将 式 (10-4-12) 应 用 于 真空 绝热 冷却 结晶 过 程 ， 需 物料 平衡 与 热量 平衡 联 立 求 
解 ， 式 中 V 值 必须 用 下 式 计算 : 











aR (C1—C2) C, G, =t [1C R=D]AC:) 
y 2[1—C2a(R—1)]—gRC; (10-4-13) 


式 中 4 一 一 溶剂 蒸发 潜 热 ，J. kg l; 





g 一 一 产品 的 结晶 法 热 ，J*kg !; 





























ti 溶液 初始 温度 ,°C ; E 
1, — BRA HEURE C; 1 
C, 一 一 溶液 的 比热容 ,J*"kg-1.K-1!; m 


C, 和 Cs 的 意义 与 单位 同 式 (10-4-12) 。 

【 例 10-4-2】 某 溶液 中 含有 5000kg 水 和 1000kg 硫酸 钠 (分 子 量 142)。 使 此 溶液 冷却 
到 10C 。 在 此 温度 下 溶液 的 溶解 度 是 9. 0kg* (100kg)-1， 而 结晶 出 来 的 盐 是 含 十 个 分 子 结 
晶 水 的 水 合 盐 (NazSO4 .10H2O， 分 子 量 322)。 假 设 在 冷却 过 程 中 有 2% 的 水 燕 发 。 计 算 结 


晶 产 品质 量 。 

















解 R —322/142—2. 27 
Cı =1000/5000=0. 2C(kg*kg 1!) 
Cs —9/100—0. 09(kg*kg 1) 
W — 5000kg 
V—2/100—0. 02(kg*kg !) 
把 以 上 数值 代入 式 (10-4-12) : 


5000X2. 27[0. 2—0. 09 —0. 02] 
d 1—0.09(2. 27—1) Lelke] 





[5|10-4-3] 用 真空 冷却 结晶 器 使 醋酸 钠 溶液 结晶 ， 获 得 水 合 盐 Naz C2 H3Oz *3H20. 














液 的 沸点 升 高 可 取 为 11. 5 。 计 算 每 小 时 结晶 产量 。 
数据 : 结晶 热 ，g 二 34. 4kcal*kg ^! 
AMAZ, Cp =0. 837kcalekg !-*'C ^! 
10mmHg 下 水 的 蒸发 潜 热 , A-—588kcal*kg '! 
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1l0mmHg 下 水 的 沸点 为 17. 5 C 
解 溶液 的 平衡 温度 ， 刀 二 17.5 十 11.5 一 29(CC) 
溶液 的 初始 浓度 ，C1 =40/60=0. 667(kg* kg 1!) 
溶液 的 终了 浓度 (根据 29'C3:41850. Cs 二 0. 539kg*kg 1 


原始 水 量 


E 











, W-0.6x2000—1200(kg*h-!) 


ATÆ, R=136/82=1. 66 
先 用 式 (10-4-13) 计算 ， 得 V=0. 153kg'kg 1。 将 此 V 值 代入 式 (10-4-12)， 则 得 : 


+ EI .En 
结晶 产量 





， Y-—635kg*h^! 


由 于 在 后 续 洗 桨 、 过 滤 与 干燥 步 又 中 ， 不 可 避免 地 会 有 一 些 损 失 ， 所 以 实际 收 率 会 略 低 


于 计算 值 。 


4.7.2 结晶 器 的 设计 


由 于 工业 





结晶 的 过 程 是 一 个 较 复杂 的 过 程 ， 与 其 他 化 工 过 程 相 比 其 理论 进展 较 慢 ， 长 期 以 


来 结晶 器 的 设计 还 主要 依赖 于 经 验 。 直 到 近 二 十 年 ， 随 着 对 结晶 成 核 、 生 长 的 研究 以 及 对 非 均 
相 流体 力学 、 传 热 传 质 等 研究 的 深化 ， 才 促使 结晶 器 设计 由 完全 依赖 经 验 逐 渐 向 半 理 论 、 半 经 


验 阶段 发 展 。 














工业 结晶 需 的 数学 模型 的 模拟 放大 是 目前 国际 结晶 界 主 要 研究 课题 之 一 。 











针对 不 同类 型 的 结晶 器 , 已 提出 很 多 数学 模型 (5~8]。 其 中 主要 有 四 个 学 派 ,美国 的 
M. A. Larson 和 A. D. Randolph 学 派 ; 日 本 的 丰 仓 贤 学 派 ; 欧洲 的 J.Nyvlt 学 派 ; 欧洲 的 


J. W. Mullin 学 











派 。 他 们 的 理论 在 设计 应 用 上 都 有 局 限 性 ， 例 如 丰 仓 贤 应 用 他 的 理论 成 功 地 把 








Na: SO, 结晶 器 由 6L 的 实验 室 设备 放大 到 600ms 的 大 型 结晶 器 ， 但 对 其 他 结晶 体系 放大 的 效果 却 
























































HH 
E 
EI. 户 要 求 的 产品 XR. 
208 TIE: H pree E e ae E 
- HEE, MAKE 生产 能 力 质量 与 能 量 方程 








操作 模式 : 结晶 过 程 
间歇 或 连续 ? 类 别 


fi(AO), B-f(AC) i 







































































模型 化 求解 ， 按 经 济 评价 优化 分 析 












































产品 目标 : 1. 粒 度 分 布 (CSD) 或 Lp,C, 值 
2. 结 晶 纯度 


产 
Lr 
uH 
质 
量 
标 
条 
件 
| 3. 0 E GE 


图 10-4-32 结晶 设计 模型 化 
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不 理想 。 虽 然 如 此 ， 对 于 指导 与 分 析 工 业 结晶 的 操作 ， 他 们 的 理论 在 实践 中 已 被 证 明 ， 是 有 一 定 
作用 的 。 

图 10-4-32 总 结 了 进行 结晶 器 设计 的 各 步骤 之 间 的 内 在 联系 。 

由 图 10-4-32 可 见 ， 欲 完成 一 台 结 唱 器 设计 ， 首 先 必 须 收集 与 测定 必要 的 结晶 物性 数据 
与 资料 ， 清 楚 了 解 产 品 的 产量 与 质量 要 求 ; 然后 确定 结晶 过 程 的 类 型 ， 选 择 好 操作 模式 ， 进 
而 完成 结晶 器 的 选 型 与 操作 条 件 的 确定 ;最 终 才 能 进行 模型 化 求解 运算 。 
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对 于 溶液 结晶 ， 结 晶 器 具体 形式 较 多 ,但 主要 形式 是 3 种 类 型 ， 即 搅拌 等 式 、 强 迫 循 环 
式 与 流 化 床 式 ， 其 主要 操作 条 件 的 范围 如 表 10-4-4 所 示 ， 结晶 器 类 型 的 选择 可 参考 进行 。 
表 10-4-4 工业 结晶 器 主要 操作 条 件 
dit PE AR X 强迫 循环 式 
工业 结晶 器 
主要 操作 条 件 
悬浮 密度 ,mrT/kg.m ? 200—300 200—300 400—600 第 
固 含 率 ,pr/ms.m 3 0.1~0.2 0. 1~0. 15 0. 2~0.3 s 
停留 时 间 ,z/h 3 一 4 1 一 2 2 一 3 
比 能 量 输 入 ,e/W*kg 1! 0.1~0.5 0. 2-0. 5 0. 01—0. 5 
过 饱和 度 ,Ap/p。 107*—10-? 107*—10-? 107*—107? 
平均 粒度 ,Lio/mm 0.5—1.2 0. 2—0. 5 0. 1 一 1 














4.7.2.1 MÆ (M. A. Larson) 和 兰 道夫 (A. D. Randolph) MSMPR 结晶 器 设计 方法 

Larson 和 Randolph 的 结晶 器 设计 数学 模型 是 由 总 体 粒 数 平衡 概念 出 发 ， 应 用 结晶 成 核 
与 成 长 经 验 公 式 与 物料 平衡 方程 联 立 求 出 结晶 器 稳 态 方程 与 动态 方程 的 解 ， 导 出 了 不 同 停留 
时 间 的 结晶 器 通用 方程 ， 进 而 解 出 了 间歇 结晶 器 与 连续 结晶 器 的 一 些 设计 模型 ， 如 已 提出 的 
混合 悬浮 混合 出 料 (MSMPR) 型 结晶 器 设计 基本 公式 为 : 


27MI zz 
pec (10-4-14) 
SDPRdbwd 


























又 如 具有 细 唱 消除 的 DTB 型 结晶 器 设计 基本 公式 为 : 





(10-4-15) 





B 271M zi 
TFT ENTER EDEN 





式 中 G 一 一 结晶 成 长 速率 ，m*s t; 








Lp 主 粒度 (Lp—3Go, m; 
MT 悬浮 密度 ，kg.m ?; 
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Ld 一 一 结晶 切割 粒度 ，m; 

p 晶体 密度 ，kg.m-3; 

R 一 一 消 唱 循环 比 ; 

,一 一 体积 形状 因子 ; 

kN 成 核 动 力学 式 常数 ，; 

i 一 一 成 核 速率 与 生长 速率 的 指数 关系 (OB? —KMrvGD; 

j 一 一 成 核 速 率 与 浆 料 密度 的 指数 关系 (OB KM iG), 
【 例 10-4-4】 设计 一 台 混 合 悬 浮 混 合 出 料 (MSMPR) 冷却 结晶 器 ， 简 图 如 图 10-4-33 

所 示 。 已 知 条 件 如 下 : 


























Qa, Ci MH eS C — 











zu 


mz EX 
产品 晶 奖 





图 10-4-33 【 例 10-44】 结晶 器 简 





网 








晶体 的 主 粒度 4X10^^m 


生产 速率 400kg*h-! 

TP BE 200kg*m ? fik 
体积 形状 因子 1 

晶体 密度 1.8X103kg.m-3 


解 ”成 核 - 生 长 动力 学 方程 式 : 
B9—3X109^MTG'5^**m ?*s ^! 

(OD 确定 适合 要 求 的 生长 速率 

由 成 核 速率 表达 式 可 知 : 2—1.5. j—1 


27 = 27 T 
pelos mu - —95,5X 1078 (m*s7!) 
ov xaxa] dis 





(2) 确定 停留 时 间 


Lp | 4X10^* 
3G 3(9.5X10-?) 


(35 确定 排 料 量 Q 及 结晶 器 有 效 体积 V 


Q —400/200—2(m?*h^?) 





T 


= 14030 (s) —3. 89h) 
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V 王 2X3.89 王 7.78(ms3) 


此 式 也 可 用 于 蒸发 结晶 器 的 计算 。 此 时 为 晶体 的 停留 时 间 ， 蒜 发 量 可 通过 物料 衡 算得 
出 ， 而 结晶 器 的 体积 还 需 考 虑 液 面 上 方 的 营 气 分 离 空间 。 

【 例 10-4-5] 设计 一 台 带 细 晶 消除 的 DTB 型 结晶 器 〈 见 图 10-4-34) ， 已 知 条 件 与 例 10- 
4-4 相同 ， 但 要 求 适应 以 下 条 件 : i=1.5, j=1.0, Li 二 30pm,， R=3, 



































进 料 


















































n 








D 








10-4-34 5s ERA a 


已 
H 








n 








解 
27 m 
一 三 x10-5 
d 2axio o! coGxiori ,8x10)exp| 3e ao o | 第 
4X10 10 
—2.35X10-9(m*s^!) 篇 
tr=Lpr/(838Gr)=4X107t/(3X2.35X1078)=5673(s)=1.576(h) 
产品 排出 的 体积 速率 : 
Q—P/P.-—400/200—2(m?*h-!) 
悬浮 区 的 体积 : 


V-—:Q-—1.576X2-3. 156m?) 


与 例 10-4-5 的 计算 结果 相 比 较 ， 完 成 相同 的 任务 ， 采 用 细 唱 消除 方式 操作 ,使 结晶 器 
的 有 效 体积 降低 一 半 以 上 。 如 能 结合 清 母 液 溢 流 ， 使 晶 浆 密 度 MT 进一步 提高 ， 或 增 大 细 唱 
消除 循环 速率 比 R， 所 需 的 结晶 器 的 有 效 体积 还 能 显著 降低 。 但 也 应 注意 到 这 种 结晶 器 需要 
较 大 的 澄清 区 截面 积 。 
4.7.2.2 丰 仓 贤 加 晶 种 间 砍 结晶 器 的 设计 方法 

丰 仓 贤 提出 了 以 结晶 操作 特性 因子 CFC 概念 为 基础 的 设计 理论 [:] 。 该 方法 可 以 用 于 
加 唱 种 的 间歇 结晶 器 的 设计 。 在 公式 推导 中 应 用 了 结晶 成 核 与 成 长 的 经 验 式 ， 并 假定 了 
成 长 指数 g=1， 导 出 了 输送 层 型 (包括 DTB W), BAW, NREN (包括 Krystal- 
Oslo 型 ) 结晶 器 设计 计算 式 。 例 如 ， 对 于 加 晶 种 的 混合 模型 结晶 器 有 效 体 积 立 可 按 下 式 
计算 : 

















V—AF (10-4-16) 
四 PLD 
kako MV* AC)? 





A (10-4-17) 


10-58 第 10 篇 结晶 


























e(xt- 2381] 
F= 1 2 2 (10-4-18) 
nl ey 
NP 卫 一 一 生产 速率 ,，kg*h 1; 
Lp EMBE, m; 
,一 一 面积 体积 形状 因子 之 比 ; 
ko 一 一 质量 结晶 成 长 速率 ，m*h !; 
MM 一 一 结晶 物质 分 子 量 ; 


V ”一 一 千 摩 尔 体 积 ，m3 .kmol 1!; 
AC 一 一 溶液 入 口 处 的 浓度 推动 力 ，kmol.m :溶剂 ; 
2 一 一 无 量 纲 对 比 过 饱和 度 ; 
Xi 无 量 纲 粒度 ; 
下 一 一 结晶 操作 特性 因子 CFC; 
A 一 一 设计 特性 因子 。 

在 1975 年 第 六 届 国 际 结晶 会 议 上 ， 丰 仓 贤 又 提出 了 结晶 器 图 解 设 计 方 法 [921 ， 见 图 
10-4-35。 该 法 的 特点 是 按照 结晶 器 数学 模型 公式 计算 出 结晶 器 生产 强度 P/V、 主 粒度 工 D、 
成 核 速率 B ( 即 图 中 的 Fvk)、 成 长 速率 G ( 即 图 中 dL/d0), JRX e 之 间 的 相互 关系 通 
式 ， 并 绘图 表示 出 来 。 因 而 对 于 一 定 的 结晶 系统 ， 只 要 由 实验 求 出 其 B 和 G， 即 可 应 用 此 
图 求 出 结晶 器 有 效 体积 ， 对 结晶 器 进行 放大 设计 。 国 际 上 工业 结晶 界 对 此 图 解法 也 很 感 





































































































10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0.90.8 0.7 
和 和 T T TTT e r ea 和 J 
04- 05 04 ; 0.05 ] 
oah 三 二 i10 
0.2 F pese 10.5 
01r pane l1 . 
p 代号 | 结晶 产品 物 了 E 
S t I |NH4AKSO;5-12H;O |] o0. 
S 0.05 t 4AI(SO4)2+12H2 Joa B 
o 2 | KASO} -12H;0 ] ES 
& 004 - A ] $ 
B ool " 3 | NaSH-2H;0 1005 3 
4 | Na;S:9H;O 
Moo E == 之 5 | CGN;3(NH)3: HO j 
E =< 6 | NaHPO4 .12HO ] 
oait | E e —PFoEm h 19 7 | CrO; 10.01 
| zm n DII Med 
| 9 Na2SO4 
你 看 上 ai ascii ai ii fi 1 i ra ti bara ri da dr rran Iu 
2 1 0.90.80.7 0.6 0.5 04 0.3 0.2 
Lp/mm 
10-4-35 丰 仓 贤 结 晶 器 图 解 设计 方法 























【 例 10-4-6] 试 设 计 一 联合 制 碱 用 的 外 冷 式 结晶 器 ， 操 作 方 法 是 连续 混 浆 式 。 已 知 : 
总 产量 P'—80000t-a^!, 4E TTE H X 300d; 

冷却 结晶 器 的 产量 占 总 产量 的 32. 796; 

扣除 母液 分 离 不 净 所 夹带 的 NH, Cl. AA maru NHCl (100%) 只 占 96. 396; 























冷 析 结晶 器 的 操作 温度 为 7"C s 

晶体 生长 速率 系数 ， 开 一 0.07725m*h l; 

ALIE ERE EE ZK og. M —53. 5kg* kmol 1; 

晶体 的 密度 ，po. 王 1460kg.m ?; 

纯 水 的 密度 ，(7C ) p, —999. 902kg*m 3; 

平均 操作 过 饱和 度 ，ACs, 二 0. 9676g.L-1 GRWR, AC.-—1.3002g*L ^! OK); 

晶体 面积 体积 形状 因子 之 比 ,ko 二 6; 

进出 溶液 的 组 成 如 下 : 浓度 单位 为 kmol.m- :溶液 ;wu 为 生产 1t 粗毛 化 铵 对 应 所 需 溶液 
WE. HDD mv; 

溶液 密度 , po, 二 1129. 06kg.m-3 。 


















































项 目 母液 名 称 NH,CI NaCl CNH42;COs 
3t AI 4. 0715 1. 2120 0. 8007 
出 液 BT 3. 4575 1. 2534 0. 8280 
项 目 母液 名 称 Nas CO; NH,OH a 
进 液 AI 0. 2383 0. 5806 8. 0827 
出 液 BII 0. 2465 0. 6004 7. 8156 
解 
(1) 冷 析 盐 析 的 实际 产量 
80000t*a^! 
p'— —]1. 11th ^?! 
300d*a ^! X24h*d^! 
冷 析 产 量 
11.11X0.327X96.3 
P= —3.499(t*h 1) 23500 [kg*h 1(100% NH4CD ] 


100 








(2) 物料 衡 算 表 〈 以 每 吨 粗 氛 化 铵 为 基准 ， 重 量 为 kg) 











3ji E Ei CA I) 26°C) 








出 液 (BI[[)(7C) 





NH4CI 


4.0715X53.5X8.0827==1760. 61 


3. 4575X53.5X7.8156 王 1445. 71 





NaCl 


1. 2120 X58. 8: 8. 0827 —576. 02 


1.2534X58. 8X 7. 8156—576. 02 





(NH42;COs 


0. 8007X 96 8. 0827— 621. 26 


0. 8280X 96 X 7. 8156— 621. 26 











Na; CO; 0. 2383X 106 X 8. 0827 — 204. 20 0. 2465X 106 X 7. 8156 — 204. 20 
NHOH 0. 5806X 35X8. 0827 — 164. 24 0. 6004X 35 X 7. 8156— 164. 24 
合计 3323. 38 3008. 48 








溶液 总 重 


1130. 72XX 8. 0827 —9139. 21 


1129. 06 X7. 8156 — 8824. 32 





H»0 





(3) 溶剂 的 投入 量 


5815. 83 


纯 水 在 26'C 时 , o, —996. 783kg* m 3 





5815. 84 


y! oM 
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5815. 83 


F= 966. 783 


X11.11—64.83 (m?*h^!) 





(4) 出 口 溶液 浓度 
Csv 王 3.4575X7.816/(5815.84/999.902) 王 4. 646 (kmol* m?) 


(5) ZRK 





O PMC) 0 1460(999. 902+53. 5X 4. 646) 
* o (o, MC. To P/F  1460(999. 9024-53. 5 X 4. 6460) 34-1129. 06 X 3500/64. 829 
一 0. 9677 


(6) 以 投入 洲 剂 为 基准 的 过 饱和 度 〈 唱 种 粒度 工 , 王 200pnm) 
AC1 王 ACav 十 (PP 一 FoL3)V/CFMD) 
mK TF. 

3500 
Lie, (1X10-735)* X1460 
F'o,L2—2.40X10? X 1460 (2X 10 50? =28.03 (kg*h 1) 
AC; =0. 0243+ (3500—28. 03)/ (64. 83X53. 5) —1. 025. (kmol* m ^?) 


CD 对 比 过 饱和 度 





F' —2. 40X 10? 


|. AC, 1.025 











PT. us certe 
(8) 对 比 粒 度 
Ls xu 
Aia 1x19 
(9) 按 式 (10-4-17) R A 
PL 3500 17X10 ? 
E VES yc EE din 
a 0 1 6X —— X0. 07725X53. 5 X1. 025? 
1460 
(100. 按 式 (10-4-18) 计算 操作 特性 因子 CFC 
F=42.78 


(11) 以 溶剂 为 基准 的 结晶 器 容积 
V=AF=3. 665X42. 78=156.77 (m?) 


(12) MRM. BA mE A m EIRE, "pA JR i Di 2] B5 E 
T$: 


uc—3.667cm*s ! —0.0367m*s ^! 


(13) 结晶 器 的 容积 


VCov 十 MCav) 156.77(999. 9024-53. 5 X 4. 646 
y'— 一 ? 2179.14. (m3 
ep, 0. 9677X1129. 06 





d4) 母液 循环 量 Q,， m.s! 


过 饱和 度 AC,.—0.9676kg«m ? (溶液 ) 
循环 量 Q=P/ACsv= 王 3500/0.9676 王 3617. 2(m3.h-1) =1.004 (m?*s7!) 


(15) 结晶 器 的 截面 积 S, m? 
设 中 心 管 循环 流速 1.5mes ! ， 若 忽略 管 壁 截面 积 
keav A nQ 1.004 1.004 

- | mE | a | 
RECEDIT SS 0887 195 


c 


(160 结晶 器 的 直径 























ng 














—27.39-4-0.669—28.06 (m?) 























因为 s= D 

Be P = [EE 5. 9077 (m) 

0. 7854 0.7854 ™ HE 
取 D-—6m 第 
10 
(17) 结晶 器 高 度 ”在 结晶 器 中 ， 唱 奖 的 上 升 与 中 心 管 所 占 的 部 分 无 关 。 篇 
+ E Tr E d 
结晶 器 的 高 度 Z= 
实际 的 S'—0. 7854X 6. 02 —0.669—27. 606 (m?) 
179. 14 
= o 50489. Cu) 

取 2Z 一 6. 5m 
实际 容积 V'=27. 606X6.5=179.44 (m?) 


4.7.2.3 那 马 特 (NYvlt) 连续 结晶 器 设计 方法 











在 欧洲 以 Ny vlt 为 代表 的 结晶 学 派 也 一 直 在 对 结晶 器 的 设计 模型 进行 研究 5.?!] 。 他 们 























由 简单 的 粒度 与 质量 平衡 出 发 ， 应 用 主 粒 度 概 念 ， 结 品 成 核 及 成 长 动力 学 方程 式 导 出 了 包含 





个 系统 常数 下 的 基本 设计 模型 ; 


3-ci 





di (10-4-19) 
kake 
F—8-: GL: K (10-4-20) 
Pky b; 
Mn = -| ph vnL*dL (10-4-21) 
Vo LN 
P 


Cn (10-4-22) 
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式 中 “7 一 一 生产 强度 ，kg'kg 1"h 1 (或 kg*"kg 1:875; 
Au 一 一 质量 成 核 速率 常数 ; 
ke 一 一 质量 结晶 成 长 速率 常数 ; 
一 一 面积 形状 因子 ; 
&v 一 一 体积 形状 因子 
P| 一 一 溶液 密度 ，kg*m 3 ; 
0 一 一 结晶 密度 ，kg*m 3 ; 
晶体 粒度 ，m; 
alio m; 
miim EME, m; 
" 晶 浆 悬浮 密度 ，kg'kg l; 
M. 一 一 结晶 器 中 晶体 的 总 质量 ，kg; 
忆 一 一 生产 速率 ，kg*h ! (或 s 5; 
V 一 一 结晶 溶液 体积 ，ms3 ; 
i 成 核 生 长 动力 学 级 数 比 。 
Nyvlt e MSMPR 型 结晶 器 的 设计 中 ， 并 由 此 式 出 发 对 多 级 结晶 器 进行 了 
最 佳 化 ， 提 出 了 多 级 连续 结晶 模型 
取得 系统 常数 下 的 可 靠 方法 是 采用 中 试 法 ， 利用 一 台 具 有 中 试 规模 的 连续 结晶 器 进行 
试验 ， 并 要 求 测 得 试验 中 结晶 器 的 生产 强度 v. MK ERE Ma 及 产品 晶体 的 主 粒 度 Lp。 基 
本 设计 方程 式 (10-4-19) 可 改写 为 : 
































Ded 























I l1/i Mm 
=F (10-4-23) 
7 Loy 
l 1 Lò Mn 
或 lg P lgF -Flg n (10-4-24) 


在 4 次 以 上 不 同 条 件 的 试验 中 ， 取 得 若干 组 yx、Ms 及 Lp 的 数据 ， 以 lgd i/y 28 Bi 6 
标 ， Bla p 一 为 纵 坐 标 作 图 ， 可 得 一 直线 ， 其 斜率 为 1/i， 截 距 为 一 lgF 。 主 粒度 Lp 根据 产 


品 第 析 数 据 ， pr W(L) 加 以 确定 。 

[95/10-4-7] 设计 一 台 在 15C 下 操作 的 MSMPR 冷却 结晶 器 。 进 料 为 40°C 的 饱和 
FeSO,*7H; O 溶液 ， 进 料 的 体积 速率 为 10m3.h-!， 要 求 产 品 唱 体 的 主 粒度 为 325pm。 计 算 
结晶 器 的 有 效 体积 。 

已 知 数据 如 下 : 进 料 溶液 的 密度 6 二 1290kg*m ? 

40C 下 FeSO, 的 溶解 度 Co —0. 287kg*kg ^! 

15C 下 FeSO, 的 溶解 度 Crt 二 0. 180kg* kg 1 

成 核 -生长 动力 学 级 数 比 i 二 2. 34 

无 水 物 与 水 合 物 分 子 量 比 MAH/MH 王 152/278 一 0. 547 

在 实验 室 中 用 一 个 4L 的 MSMPR 结晶 器 进行 试验 ， 进 料 为 40C 的 饱和 溶液 ， 流 
3L*h “1， 得 到 产品 晶体 的 主 粒度 Lp 二 423jm。 























5 
x 





Co 一 Cf 0.287—0.180 


— x =ł 
CM Mi) C, 0.547 0.287 9 419 (kg kg ) 





Mg = 


JA 





平均 停留 时 间 ， 








V 
cg 35 l9 (h) 
实验 室 结晶 器 的 生产 强度 : 
Mm 0.4115 
gc 1.33 0.3094 C(kg*kg !*h^!) 


系统 常数 下 上 : 根据 试验 数据 ， 用 式 (10-4-23) 求 得 。 
Là (4.23X10-4)2.28 


=2.522X1078 
My! 0. 4115 X 0. 3094 0 973 





F= 
根据 实验 室 试验 数据 计算 出 的 yw、 下 ,以 及 根据 生产 任务 所 规定 的 产品 主 粒度 Lp — 
325um, JH5XC10-4-19) 求 取 生 产 规模 的 结晶 器 的 生产 强度 m. 
LEt!—=FMayi—! 第 
(3. 25X 1074)2 28 = (2. 522X 1078)0. 4115m 0 73 
故 7 一 0. 88295kg*kg !*h^! 
以 总 质量 为 基准 的 浆 料 密度 为 : 


| C—C; 0.287 一 0. 180 
Man 0. 547 —0. 180 
Mu : 


按 设计 要 求 结晶 器 的 生产 速率 为 : 
P=Qp Mt=10X1290X0.292=3767 (kg*h !) 


结晶 器 的 有 效 体积 为 : 


—0.292 (kg .kg-1) 





MT 








P 3767 


E —3.307 (m? 
Vo Tm Ba 50 Heg 





[B] 10-4-8] 设计 任务 及 已 知 条 件 与 例 10-4-7 相同 , 但 规定 采用 具有 清 母 液 溢 流 的 
MSMPR 结晶 器 ， 洪 流 的 母液 量 为 2m3.h- : ， 试 求 结晶 器 的 有 效 体积 。 
fO gu Vl EIE E 








10 
Me 一 Mo 5 5 70: 418X 55.770. 514 (kgekg- 1) 
了 十 1 Lad 
E H (3. 25X 1o t) —€— 
FMme 2. 522X1078 X0. 514 


17 一 1. 301kg*kg !*h^! 
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$108 结晶 
e E T 301 
与 例 10-4-7 的 设计 结果 相 比 ， 采 用 清和 母液 溢 流 使 结晶 器 有 效 体 积 缩 小 约 3096. 
4.7.2.4 木林 (Mullin) 设计 方法 
这 是 一 个 主要 借助 于 经 验 估算 法 的 设计 方法 ， 在 该 设计 中 应 用 了 五 个 基本 设计 参数 : 
结晶 的 生产 速率 P 





一 2. 244 (m?) 





















































溶液 的 循环 量 Q 一 有 有效 过 入 和 度 AC, (10-4-25) 
结晶 器 的 截面 积 S ORIS ERR < (10-4-26) 
晶 奖 的 容积 y — SOR IP ZR ia lE W Mss 





唱 浆 的 密度 M. 





式 中 各 物理 量 意义 及 估算 法 如 下 所 述 。 

CD 有 效 过 饱和 度 : 式 (10-4-25〉 中 有 效 过 饱和 度 AC。 二 ACb 一 ACo， 其 中 AC, 为 溶液 进入 
甚 浮 床 底部 时 的 过 饱和 度 ; ACo 为 涂 液 离开 悬浮 床 顶 部 时 的 过 饱和 度 ， 单 位 均 为 kg 溶质 ,kg ! 溶 
剂 。 故 式 (10-4-25) 计算 所 得 的 Q 实质 上 为 溶剂 的 循环 速率 ， 其 单位 是 kg 溶剂 'h- 5. DOR 
出 溶剂 循环 速率 ， 并 已 知 溶液 浓度 ， 即 可 求 出 溶液 的 循环 速率 。 式 (10-4-28) 中 定义 的 总 停 
留 时 间 T 对 于 稳定 操作 系统 ， 既 指 晶体 的 停留 时 间 也 指 液体 的 停留 时 间 ， 不 要 将 它 同 产品 
晶体 的 生长 时 间 ， 即 一 个 晶体 从 晶 核 长 成 产品 粒度 所 经 历 的 时 间 (或 称 为 产品 晶体 的 年 龄 ) 
混淆 起 来 ， 这 是 悬浮 床 结晶 需 与 混合 型 结晶 需 的 主要 区 别 。 在 甚 浮 床 中 由 于 分 级 作用 ， 使 唱 
粒 只 有 在 长 大 后 才 得 以 沉 至 结晶 器 底 而 作为 产品 排出 ， 而 式 (10-4-28)、 式 (10-4-29) "PB: 
浮 床 中 晶体 质量 W 却 是 指 整 个 粒度 范围 内 的 晶体 质量 ， 微 小 晶 核 要 经 历 很 长 的 时 间 Ge HE 
名 义 停 留 时 间 为 长 ) 才能 长 大 成 为 符合 粒度 要 求 的 产品 晶体 。 式 (10-4-28) 中 晶体 生产 速率 
P. 指 产品 大 唱 粒 排出 速率 kg*h 1。 

© 悬浮 床 中 溶液 的 向 上 流速 是 由 粗 粒 晶 浆 的 沉降 速度 来 确定 的 ， 在 流 化 床 中 晶体 的 沉 
降 速 度 是 流体 上 升 产 生 晶体 的 “电力 ”与 重力 的 平衡 力 所 造 成 的 ， 当 溶液 中 晶体 浓度 增加 ， 
直径 又 大 于 100pm 时 ， 唱 体 的 沉降 速度 受到 阻 清 而 下 降 ，Richardson 和 Zaki 证明 有 下 述 






























































u.-—u,e" (10-4-30) 
lgu ,—1gu, nlge (10-4-31) 
式 中 u, 晶 浆 中 颗粒 的 下 降 速度 ， 或 溶液 上 升 速度 ; 
us 唱 浆 浓度 为 零 ， 也 就 是 在 清 溶液 中 颗粒 沉降 速度 ， 称 为 “终端 速度 ”， 在 一 
般 化 学 工程 书籍 中 有 它 的 计算 方法 或 可 查 表 求 取 ; 
e 晶 浆 的 空隙 率 ，e 一 1 一 网 /(o.V); 
Ww 晶 浆 中 干 固体 的 质量 ; 





V 一 一 质量 为 W 的 晶体 的 唱 浆 体积 ; 


W/V 一 一 单位 体积 中 干 唱 体 重 ， 称 为 “ 蝇 浆 浓度 ”; 
W/ (op.V) 一 一 单位 体积 中 晶体 净 占 的 体积 分 数 。 

RPF, n 值 是 Re (以 清 溶液 的 恭 度 、 密 度 、 流 速 以 及 晶体 粒 径 d ,为 基准 算出 的 雷诺 数 ) 
的 函数 ， 当 容器 直径 D 与 粒 径 “接近 ”时 ， 又 是 dp/D 的 函数 ， 关 联 式 如 下 : 











0<Re’<0.2 mn-—4.6--20d,/D (10-4-32) 

0.2<Re’<1 n-(4.4-F18d,/D)Re' 99 (10-4-33) 

1I«Re'—200 n-—(4.4-18d,/D)Re' 9! (10-4-34) 

200--Re'«—500 mn-—4.4Re' ?! (10-4-35) 

500—Re' n-—2.4 (10-4-36) 
XP dp 晶体 的 粒 径 ，; 
D 容器 的 直径 。 




















db/D 是 对 比 直 径 ， 只 要 使 用 单位 统一 均 可 ， 当 Re 之 200 以 后 ，dp7/D 的 改正 就 不 需 
要 。 大 型 设备 中 d,/D 值 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 

© 唱 床 容积 (VO 的 几 种 估计 方法 如 下 : 

a. Bu LE H 为 结晶 器 直径 的 1~2 倍 。 再 用 结晶 器 的 有 效 截 面积 S， 则 算出 V， 这 
只 是 一 种 粗略 的 估计 方法 ， 分 级 式 结晶 器 的 产 率 在 一 定 条 件 下 不 决定 H 而 决定 S 。 

b. “分 离 强 度 ”(separation intensity, SD 估算 法 : 

它 的 定义 是 每 1m3 结 晶 器 容积 每 小 时 能 生产 粒 径 为 Imm 的 晶体 的 质量 ，SI 值 一 般 在 
50—300kgrsm -ah- 1， 温度 在 30C 左 右 。 随 温度 的 增高 ，SI 值 亦 增 大 。 

对 于 粒 径 为 do 二 Imm 的 晶体 ， 有 下 述 关 系 : 










































































SI=d P/V (10-4-37) 
式 中 dp 晶 粒 的 大 小 (实际 是 一 个 对 比 直 径 do /1mm)?. mm; 
P 晶体 的 产量 ，kg*h- 1!; 
V 晶 浆 的 容积 ，mi 。 








c. 在 很 多 分 级 结晶 器 中 ， 总 停留 时 间 (或 落下 时 间 ) T= 二 2b。 当 产量 了 已 知 , 可 由 PT—W 
算出 晶 床 中 晶体 的 质量 。 选 择 适 当 的 晶 浆 密度 或 者 空隙 率 。， 晶 浆 容 积 可 由 下 式 求 出 : 








Ed (10-4-38) 
í eV 
移 项 后 可 得 : 
Ww 
Yen) (10-4-39) 


@ 产品 结晶 的 生长 时 间 上 ， 它 的 几 种 估计 方法 为 : 
a. 从 理论 上 考虑 ， 推 荐 使 用 晶体 的 真实 停留 时 间 z 上 ， 它 是 总 停留 时 间 (落下 时 间 ) TJ 
4f. Hl, t—AT, T=2h, 


























t —A4T —8h (10-4-40) 


b. 分 级 结晶 器 中 ， 结 唱 速 率 相 当 于 每 小 时 将 悬浮 晶体 质量 1006 15 6r IB . ec — 
7 一 10h。 
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c. 如 能 算出 G (二 dL/qdi)， 即 结晶 线 生长 速率 ， 就 可 以 按 下 式 信 算 : 
r= = (10-4-41) 


式 中 工 p 一 一 产品 结晶 的 主 粒 径 s 
Lo 晶 床 中 最 小 晶体 的 粒 径 。 
但 G 应 是 唱 床 中 在 平均 过 饱和 度 下 的 生长 速率 。 
d. £ 也 可 由 下 式 估算 : 











Lp/2Gp (Li/L¢—1) (10-4-42) 


此 式 是 假定 全 部 过 饱和 度 均 在 唱 床 中 消失 。G, 为 最 大 线 生 长 速率 ， 也 就 是 在 结晶 器 底 
部 《产品 的 出 口 或 液体 的 入 口 处 ) 的 晶体 线 生 长 速率 。 

C) 唱 浆 密度 Co.) 或 晶 床 空 际 率 (e)， 常 需 选 择 适当 的 唱 奖 密度 或 空 际 率 的 工作 值 ， 
有 些 资 料 推荐 : 在 结晶 器 底部 使 用 空 际 率 值 为 0. 5， 而 在 顶部 取 0.975; 但 在 实践 中 发 现 ， 























结晶 器 的 总 平均 空隙 率 一 般 为 0.8 一 0.9。 用 直线 内 搬 法 校 验 此 平均 空隙 率 ， 令 e yj 为 平均 
空隙 率 ; 工 平 雯 为 晶 浆 平 均 粒 度 ; LyX e, — 0. 5. 时 对 应 的 产品 粒度 ; eg —0. 975 时 对 应 的 最 
小 粒度 为 Lo: 

€ jg es p Les (10-4-43) 








对 于 完全 分 级 的 唱 浆 而 言 ， 


L sj —0. 63L, (10-4-44) 





一 般 e sag EE 0.8(Lo 一 0) —0. 9 (Lo —0.25L,) 之 间 。 

应 指出 的 是 ， 上 述 的 方法 仅 是 根据 经 验 的 估算 法 ,使 用 时 需要 进行 分 析 。 

依据 以 上 设计 参数 ， 以 下 列 出 理想 分 级 床 结晶 器 设计 计算 的 主要 假设 与 计算 方法 : 

在 这 一 分 析 与 推导 中 ， 首 先 假设 

a. 结晶 器 未 发 生 失 去 控制 的 成 核 现 象 ， 单 位 时 间 内 进入 恒定 的 唱 种 数目 N ， 唱 种 是 唱 
床 中 最 小 的 颗粒 ， 其 粒 径 为 Luo。 这 种 简化 的 假设 是 符合 工业 实际 的 ， 多 余 的 唱 核 可 由 细 晶 
集 器 取出 加 以 溶解 再 送 至 结晶 器 。 

b. 晶 床 是 完全 分 级 的 ， 并 上 且 分 为 若干 屋 ， 各 层 的 粒度 相等 〈 即 停留 时 间 相 等 )。 这 一 简 
化 便于 计算 晶 床 中 各 层 唱 粒 的 表面 积 总 和 。 实 际 上 不 可 能 分 得 如 此 清晰 ， 可 能 有 相 混 现象 。 

c. 晶体 的 质量 生长 动力 学 方程 用 下 式 加 以 描述 。 


dW /dt =keAAC” (10-4-45) 


d. 晶体 的 粒 径 可 以 用 一 个 特征 长 度 工 表示 ， 于 是 晶体 的 表面 积 与 体积 可 根据 这 个 长 度 
再 引入 形状 系数 而 计算 出 来 。 
根据 上 述 假设 ， 可 列 出 悬浮 床 中 任 一 层 的 物料 衡 算 通 式 : 


QACp —AC)=apN (L$ —L?) (10-4-46) 
































exe 












































: apN (L$ —L?) 
或 : AC — AC; Q (10-4-47) 

















式 中 ，AC, 为 分 级 床 层 最 底层 ， 且 产品 粒度 为 Ls 处 的 过 饱和 度 ; AC 为 离开 晶 床 任 一 层 
处 最 小 粒度 为 L 处 的 过 饱和 度 ; N 为 单位 时 间 经 过 悬浮 床 的 唱 粒 数 。 结 晶 的 生产 速率 为 : 

















P —apNL? (10-4-48) 
从 而 式 (10-4-47) 可 改写 为 : 
AC=AC, al 2 (10-4-49) 
N 个 结晶 的 总 表面 积 及 质量 为 
A —BNL? (10-4-50) 
W —apNL? (1024-51) 
RF, a fI B 为 体积 及 面积 形状 因子 ， 
从 而 dW —3apNL? dL (10-4-52) 
Wir VA i EE HE ER RON : 
T dac" (104-53) 





再 将 (10-4-49) 式 代 入 式 (10-4-53) 得 : 
P L3 n 
c= dac; rl (10-4-54) 


一 般 来 说 ， 离 开 结晶 天 分 级 床 的 过 饱和 度 不 是 零 ， 而 是 一 个 正 值 ， 














P/ L? 
AC, —AC,— G1 (10-4-55) 


在 大 多 数 情况 下 , Lo SL; , 因此 : 














ACo =AC, (1—8) (10-4-56) 
P ACo 
式 中 = =] (10-4-57) 
j QAC, AC, 
由 式 (10-4-54) 
G—Gu1—e0-L9/L5) p (10-4-58) 
式 中 
CELE N. (10-4-59) 
P 3ap g p 
是 分 级 床 底部 产品 结晶 的 生长 速率 , 式 中 o 是 过 饱和 度 消 失 的 程度 (以 分 数 表示 )。 
m 。 ACo-—0, 6—1; 如 果 消 失 了 90%, M ACo—0.1AC, — (1—0.90AC,, K 
余 类 推 。 


假设 结晶 的 生长 速率 与 晶体 粒度 无 关 〈 如 与 粒度 有 关 ， 也 可 以 取 一 个 平均 值 )，Maullin 
BH EXHI. X B= 二 1( 即 过 饱和 度 完 全 消失 ) 情况 ， 推 导出 : 
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u L 3n 
s,-(i-) (10-4-60) 
于 是 
Ls Ly A NR 
t aet] T (10-4-61) 
当 n= 二 1 时 ， 此 式 简化 为 ; 
3 (3 ]J (10-4-62) 
z= — EE 
2Gp L2 
zi Lo-0. lL,. 于 是 : 
M n=] t—49L,/G, 
Mog —2 t—2X]10*L5/Gy, 
zi Lo-0. 3Lpo 于 是 
X n=] t—4L,/G, 
Mog —2 rz 一 82Lb/Gh 
对 于 中 一 0. 9 : 
Mg] t—7.1L,/Gy, 
Mog —2 t=50.7Lp/Gop 
对 于 中 一 0. 5 : 
X n=] t=1. 67L,/G, 
M ag] t=2. 89L,/G, 
对 于 0—0 〈 即 过 饱和 度 消 失 极 少 ) : 
G—G;, 
| Ly—Lo Lp—Lo 
T G G, (10-4-63) 





下 面 的 问题 是 如 何 恰当 选择 实际 过 饱和 度 ACb， 选 值 时 一 定 要 低 于 介 稳 区 的 极限 值 ， 




















由 于 受 水 力学 及 其 他 有 关 条 件 的 影响 ， 此 值 的 极限 以 最 大 温度 过 饱和 度 At， 表示， 也 可 以 
通过 该 点 溶解 度 曲 线 的 斜率 转换 为 最 大 浓度 过 饱和 度 : 
RO a (10-4-64) 
dt max 
男 一 方法 是 假定 最 大 允许 过 度 与 全 混 式 结晶 融 一 样 ， 即 由 晶体 粒 数 衡 算 求 得 
El s (10-4-65) 
apL 5 apL$ 
WP, Lo 是 唱 核 的 粒 径 ， 注 意 此 处 的 en 单位 是 kg"s ! AC", 
u P 1/m 
于 是 ， AC max x md (10-4-66) 


此 式 表 示 了 产品 结晶 最 下 一 层 的 平衡 关系 ， 在 这 一 过 饱和 度 水 平 之 下 可 能 生成 过 多 的 品 


核 , 因此 必须 用 比 ACmax 远 低 一 些 的 过 饱和 度 值 。 
流 化 床 内 的 总 物料 平衡 式 为 : 





L 

: PrL? 
W — J aN: L? 全 —— 

Lo Ls 





(10-4-67) 


式 中 ，NN; 为 任意 一 层 的 晶体 数目 ; 工 ; 为 该 层 相 应 的 晶体 粒 径 。 而 且 床 层 中 平均 粒度 为 : 











Ly 
| L?dL 
L3 = 40 
M Lp—Lo 
1 
Li 4104 -L)/Gs-Lo] (10-4-68) 
M Ly PL La-—0.83L; (10-4-69) 
|. Pr L~ Li 
Dao er (10-4-70) 
w=+Pr (10-4-71) 
因为 T—W/P (10-4-72) 
则 z 一 4 (10-4-73) 


这 也 就 是 前 述 的 “产品 晶体 生长 时 间 为 总 停留 时 间 的 4 倍 ” 的 依据 。 
【 例 10-4-9】 在 20C 下 结晶 Ko SO ， 产 率 为 1000kg*h ~!， 要 求 产 品 粒 径 为 Imm, 











H 


AN 


浮 床 中 最 小 晶体 粒度 工 , 为 0.3mm， 该 粒度 晶体 自由 沉降 速度 为 tcm*s 1， 唱 核 粒 度 La N 


0. mm， 该 结晶 生长 与 晶 核 形成 动力 学 速率 常数 分 别 为 : 
k,—0.75kg*m 2*s-)*(AC) ^" n=2.0 
k,—2X1089kges-1*CAC)!7" m=8.3 





其 他 物性 数据 为 : 

晶体 密度 , po, 二 2. 660kg*m ? 

液体 密度 , o 二 1. 082kg*m ? 

溶液 的 黏度 ，7 一 1.2Pa's 

溶解 度 (20 时 )，C* —0.1117kg*kg ! , 

试 计算 此 结晶 器 的 合理 尺寸 。 

f& D 工作 过 饱和 度 ，AC, 由 ACmax 估 计 出 来 : 








1/8.3 
| =0.037 (kg*kg !) 


P nm 1000 


ks (Ly / L4)? 3600 2X 105 X 1000 


实际 选用 的 过 饱和 度 水 平 ， 在 分 级 结晶 中 ， 远 比 此 极限 为 低 。 可 取 进 入 床 底 的 过 饱和 度 


ACy 为 ACmax 的 30% 左 右 ， 即 AC ™0. 01。 
© 溶液 的 循环 量 ，Q。 
对 于 过 饱和 度 完全 消失 的 ， 即 O=, 
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P 1000 
Z == = sbh—liye=1(5 一 5 h^! 
Q C, 1X0.01 10° Ckgeh !1)—105C1--0. 1117) —1. 1117X 10? Ckg*h !) 
1. 1117 X105 
— — $3.11 
1082 103 (m?*h 


O 最 大 线 生 长 速率 Cr， 设 晶体 为 球形 ，cx/8 王 1/6 


— p 79 二 6 2. -—B 二 
Gy = geh AC] gsegggg X0 18X0.01—5.6X107 mes) 
C —0. 11174-0. 01—0. 1217 
C * —0. 1117 


过 饱和 度 AC-—C/C* —0.1217/0. 1117—1. 09 
查 表 10-3-4 求 出 G 与 此 一 致 。 
Q n-—2, W^ IB e 值 分 别 计算 产品 生长 时 间 t:， 例如 B=1 


_ Lv Lay" | (1/1000) 15 1 
Gs 06, LE 1| 7 8X G. 6X 10-5) X 3600 s Pes MN 


@ 计算 分 级 床 中 晶体 的 总 重 : 


B=1 1=403h 
PiLs—Ly 1000X403 14 一 0.34 1000 
4L3L,—Lo 4X(1/1000)? 1—0.3 1000! 








—143000 (kg) 





选 空 阶 率 e 王 0.85， 计 算 分 级 床 容 积 








er o ggg 143000 
E pVs 2660V 
V,—358m? 





C 溶液 上 升 流速 ”按照 前 述 方法 可 取 自 由 沉降 的 实测 值 ， 即 .一 4cm*s 1， 结晶 器 的 





























截面 积 为 : 
B 103 u uc 
(U/100) 3600. "A RP 
结晶 器 的 直径 Me NEC 12 leor tr) 
如 果 精 密 计 算 时 要 扣除 中 央 进 液 管 所 占 截 面积 ， 即 先 定 0—1.5mes 1 的 管内 流速 ， 计 
算 管 截面 后 扣除 之 。 
@ 分 级 床 的 高 度 H-—V,/S-358/0.72—497 (m) 


H/D —497/0.95—523 


因此 比值 不 合理 ， 故 要 求 重新 迭代 计算 。 
© 分 离 强度 SI 的 计算 : 








4 it 


us 
到 


将 过 饱和 消失 度 B， 设 定 为 各 种 不 同 值 ， 重 复 上 述 计算 ,可 得 到 表 10-4-5。 


表 10-4-5 ”例题 10-4-9 计算 结果 









































过 饱和 消失 度 P 
设计 项 目 单位 

1 0. 9 0. 5 0.1 
S I eA ZR HK EE LG m*s X10-5 5.6 5.6 5.6 5.6 
溶液 上 升 速度 ,u meh! 144 144 144 144 
溶液 循环 量 ，Q m?*h^! 103 114 206 1030 
产品 结晶 生长 时 间 ，: h 403 252 4. 4 3.5 
mE, W kg 143000 89500 5100 1240 
DARRER, Vs m? 358 224 2.8 3.1 
结 品 器 截面 积 ，S m 0. 72 0. 79 43 2.2 
dd AR, H m 497 284 9. 0 0. 43 
结晶 器 直径 ，D m 0.95 1.0 35 3. 03 
H/D* — 518 284 6.7 0. 14 
分 离 强度 ，SI kg.m-3.h-1 2.8 4.5 78 320 
经 济 上 可 行 性 不 可 不 可 可 不 可 











计算 结果 讨论 : 

















QD 上述 计算 结果 表明 ， 就 分 级 悬浮 结晶 器 而 言 ， 对 于 像 硫酸 钾 这 种 具有 中 等 生长 速率 
的 结晶 过 程 (生长 速率 指数 二 2)， 在 结晶 器 中 使 用 较 低 过 饱和 度 解 除 程 度 是 比较 合适 的 。 














当 中 一 0. 5, V,—12. 8m? 9 H/D-6. 7 值 偏 高 一 些 。 
积 需要 6ms? 左 右 ， 而 过 饱和 度 解除 程度 约 为 30%%。 











若 要 使 H/D 大 约 等 于 2， 则 悬浮 床 体 


影响 分 级 悬浮 床 结晶 右 床 高 的 因素 有 两 个 ， 其 一 为 过 饱和 度 解 除 程度 D, o 值 越 
大 ， 苹 浮 床 高 度 也 越 大 ; 其 二 是 所 期 望 的 产品 晶体 粒度 Le 和 留存 在 床 层 中 的 最 小 晶体 的 粒 











Æ Lo 之 差 ， (Lop—Lo) ZERK, 








H 值 也 越 大 。 分 级 悬浮 床 的 高 度 与 操作 过 饱和 度 无 关 ， 


又 与 生产 速率 无 关 ， 而 这 种 结晶 器 的 截面 积 却 与 生产 速度 、 操 作 过 饱和 度 及 更 值 有 关 。 分 























级 悬浮 床 结晶 器 的 床 高 及 往往 选 为 带 身 直径 D 的 1 一 2 倍 ， 其 原因 通 























常 是 为 了 节省 结构 材 





料 。 分 离 强度 SI 值 可 助 于 估计 生产 速率 或 悬浮 床 体 积 ， 前 已 介绍 SI 值 ， 通常 在 50 一 300kg。， 
m-3a.h-1 之 间 、 在 许多 分 级 悬浮 床 结晶 器 中 ,产品 晶体 的 生长 时 间 T 约 在 5 一 15h 范围 之 内 ， 





故 取 r 王 8h 作为 初步 计算 之 用 是 合理 的 。 

















© 对 于 过 饱和 度 解除 程度 D 值 ， 硅 结晶 物质 的 生长 速率 与 过 饱和 度 的 一 次 方 成 正比 ， 
即 生 长 速率 指数 n= 二 1， 则 容许 的 O 值 可 达 90%。 对 于 n= 二 2 的 物质 ， 容 许 的 o 值 可 能 要 低 
T 50%。 必 须 强 调 指 出 ， 过 饱和 度 的 解除 程度 亦 为 结晶 絮 高 度 的 函数 ， 按 照 操 作 条 件 所 选 





用 的 更 值 将 决定 结晶 器 的 斥 才 。 





4.8 结晶 器 操作 与 控制 


4.8.1 结晶 器 操作 
4.8.1.1 连续 操作 与 间歇 操作 比较 











虽然 连续 结晶 操作 也 像 其 他 单元 操作 连续 化 一 样 具 有 许多 优点 ， 但 是 对 于 许多 较 大 规模 
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的 结晶 过 程 却 至 今 宁愿 采用 分 批 间 欣 操 作 。 这 是 因为 间 吹 结晶 过 程 具有 独特 的 长 处 ， 如 设备 
相对 简单 ， 热 交换 器 表面 结 垢 现象 不 严重 等 ， 最 主要 的 是 对 于 某 些 结晶 物 系 ， 只 有 使 用 间 铭 
操作 才能 生产 出 指定 纯度 、 粒 度 分 布 及 晶 型 的 合格 产品 。 间 歇 结晶 与 连续 结晶 过 程 相 比较 ， 
它 的 缺点 是 操作 成 本 比较 高 ， 不 同 批 产品 的 质量 可 能 有 差异 ， 即 操作 及 产品 质量 的 稳定 性 较 
差 ， 必 须 使 用 计算 机 辅助 控制 方 能 保证 生产 的 重复 性 。 但 间歇 结晶 操作 的 唱 浆 可 以 达到 热力 
学 平衡 态 ， 比 较 稳 定 。 连 续 结晶 过 程 生产 出 的 唱 浆 是 不 可 能 完全 达到 平衡 态 的 ， 晶 浆 有 可 能 
在 结晶 出 口 管道 或 其 他 部 位 继续 结晶 ， 出 现 不 希望 有 的 固体 沉积 现象 。 

在 制药 行业 应 用 间 欣 结晶 操作 ， 便 于 批 间 对 设备 进行 清理 ， 可 防止 批 间 污染 ， 而 保证 药 
品 的 高 质量 ， 同 理 对 于 高 产值 、 低 批量 的 精细 化 工 产品 也 适宜 采用 间歇 结晶 操作 。 如 果 连 续 
结晶 过 程 操作 一 段 时 间 后 常会 发 生 不 希望 有 的 自生 唱 种 的 情况 ， 也 必须 经 党 中 断 操作 ， 进 行 
洗涤 才能 保证 过 程 的 正常 运行 。 在 部 分 结晶 过 程 中 ， 间 上 歇 半 连续 结晶 过 程 兼 具 了 间歇 操作 与 
连续 操作 双方 的 优点 ， 已 被 工业 界 较 广泛 采纳 。 
4.8.1.2 操作 要 点 

在 大 多 数 连续 结晶 设备 中 ， 唱 体 产 品 达 到 所 希望 的 粒度 需要 的 停留 时 间 一 般 为 2 一 6h。 
但 过 饱和 溶液 的 成 核 却 可 以 在 几 分 之 一 秒 内 发 生 。 所 以 维持 连续 结晶 设备 中 操作 的 稳定 性 ， 
比 在 很 多 其 他 类 型 的 加 工 设备 中 重要 得 多 。 欲 抑制 一 次 扰动 ， 预 计 将 经 过 4 一 6 倍 停留 时 间 
周期 。 这 就 是 说 ， 恢 复 期 一 般 经 历 8 一 36h。 
维持 一 个 给 定 产品 粒度 所 需 的 唱 核 形成 速率 ， 该 速率 随 粒 度 要 求 的 增加 而 呈 老 级 减少 。 
所 以 对 任何 要 求 产 生 大 唱 粒 的 系统 ， 必 须 仔 细 控 制 成 核 。 并 要 特别 注意 防止 唱 种 随 进 料 流 股 
进入 结晶 右 ， 或 随从 过 滤 机 或 离心 机 返回 的 母液 再 循环 流 股 重新 回 到 结晶 器 之 中 。 

经 验证 明 ， 在 任何 给 定 的 结晶 器 主体 中 ， 当 以 给 定 生 产 速 率 操作 时 ,通过 外 加 清 液 溢出 
等 措施 控制 晶 奖 密度 ， 对 于 晶体 粒度 的 控制 是 十 分 重要 的 。 虽 在 某 些 系统 中 晶 浆 密度 的 变化 
不 能 引起 成 核 速 率 的 变化 ， 但 在 更 通常 的 情况 下 ， 增 加 晶 浆 密度 ， 会 使 成 核 量 减少 、 生 长 量 
增加 并 且 增 加 床 层 中 晶 粒 的 停留 时 间 ， 使 产品 粒度 增 大 。 较 长 停留 时 间 将 使 得 溶质 从 液 相 到 
固 相 的 推动 力 降 低 ， 对 于 增 大 粒度 是 有 作用 的 。 降 低 悬 浮 密 度 一 般 将 增加 成 核 并 减 小 粒度 。 
因为 较 低 的 悬浮 密度 在 设备 局 部 会 产生 较 高 的 过 饱和 度 水 平 〈 特 别 是 在 蒸发 型 结晶 器 内 的 临 
界 沸腾 表面 处 )， 从 而 导致 局 部 成 核 速率 过 快 ， 降 低 了 晶体 的 主 粒度 。 

在 液体 表面 或 在 表面 冷却 结晶 器 的 管 壁 ， 该 处 的 高 过 饱和 度 是 壁面 结 垢 的 主要 原因 。 虽 
然 若干 类 型 的 结晶 器 [如 KCI CNH4) SO 的 结晶 ] 可 能 连续 操作 几 个 月 ， 但 大 多 数 连 
续 结 唱 需 的 稳定 操作 时 间 短 得 多 。 控 制 粒 度 与 延长 操作 周期 在 大 多 数 装 置 中 都 是 较 难 解决 的 
操作 问题 。 
对 于 强制 循环 型 结晶 器 ， 粒 度 的 控制 基本 是 通过 选择 循环 系统 与 主体 体积 来 实现 的 。 从 
操作 观点 来 讲 ， 外 加 晶 种 、 分 级 排 料 或 对 晶 浆 密度 仔细 加 以 控制 有 利于 生产 具有 理想 粒度 的 
产品 。 当 强制 循环 设备 中 的 晶体 不 能 达到 产品 粒度 要 求 时 ， 常 常 采用 细 晶 消除 措施 。 在 
DTB 结晶 系统 中 是 通过 调节 循环 溢 流 液 以 抽出 主体 中 细 晶 的 一 部 分 来 实现 的 ， 其 量 约 达 澄 
清 体 积 的 0.05%% 一 0.5%% 。 在 稳定 操作 中 ， 溢 流 固体 量 应 保持 相对 恒定 ， 如 果 在 结晶 器 内 的 
晶 浆 密 度 升 高 到 50% 以 上 ， 大 量 产品 将 出 现在 洪流 系统 中 ， 使 细 唱 消除 设备 不 起 作用 。 知 
通过 细 唱 阱 的 循环 速率 太 高 ， 将 产生 同样 的 结果 。 而 如 果 通 过 细 唱 循环 的 流量 太 低 ， 则 移 除 
的 粒子 不 够 ， 将 使 晶体 产品 粒度 变 小 。 要 采用 细 唱 消除 技术 的 结晶 器 ， 比 简单 强制 循环 设备 
的 操作 ， 要 求 更 为 复杂 的 控制 。 
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4 溶液 结晶 


基 浮 床 式 分 级 结晶 器 的 控制 也 相对 复杂 ， 除 控制 细 晶 消除 回路 的 流量 外 ， 还 要 求 有 对 主 
循环 流 股 加 以 控制 以 使 葵 浮 室 中 保持 适当 程度 的 流 化 ， 该 流 股 的 流量 随 起 始 操 作 与 正常 操作 
之 间 唱 体 粒度 的 变化 而 变化 。 
虽然 目前 采用 的 大 多 数 工 业 设计 都 建立 在 减少 成 核 问 题 上 ， 但 在 某 些 结晶 系统 中 ， 也 确 

实 出 现 晶 种 不 够 及 产品 晶体 粒度 过 大 的 问题 。 在 这 类 系统 中 ， 可 借 增 加 循环 装置 施加 机 械 刺 
激 ， 或 通过 某 种 外 源 引 入 细 唱 ， 以 增加 唱 种 或 增加 晶 核 的 形成 。 


4. 8. 2 连续 结晶 过 程 的 在 线 控制 


为 了 得 到 粒度 分 布 特性 好 、 纯 度 高 的 结晶 产品 ， 在 工业 上 已 应 用 了 仪表 控制 和 计算 机 畏 
助 控制 于 工业 结 品 过 程 中 。 在 连续 结晶 过 程 中 除了 需 稳定 控制 住 结 唱 温 度 、 压 力 、 进 料及 唱 
浆 出 料 速率 以 及 结晶 器 液 面 ， 保 证 结晶 过 过 饱和 度 稳 定 在 介 稳 区 内 操作 以 防止 大 量 的 二 
PE soi 意 对 连续 结晶 不 稳 态 行为 进行 控制 ， 以 尽 可 能 地 消除 结晶 粒度 分 布 
的 固有 振荡 现象 [2 一 


4.8.3 间歇 结晶 过 程控 制 与 最 佳 操 作曲 线 


对 于 间 葡 结晶 过 程 ， 为 了 得 到 高 质量 〈 粒 度 分 布 优良 与 高 纯度 ) 的 晶体 产品 ， 需 要 仔细 
地 加 入 唱 种 ， 并 实现 程序 控制 !27~24 。 对 于 不 加 唱 种 溶液 实现 迅速 冷却 的 结晶 ， 必 然 穿 过 介 
稳 区 ， 自 发 成 核 ， 释 放 的 结晶 潜 热 又 使 溶液 温度 略 有 上 升 ， 冷 却 后 又 产生 更 多 的 晶 核 ， 以 致 
难以 控制 结晶 成 核 及 成 长 的 过 程 ， 这 种 效应 表示 于 图 10-4-36 及 图 10-4-37 中 。 





















































浓度 











温度 
a) 不 加 晶 种 ， 迅 速 冷 却 


浓度 











温度 
(b) 加 品种 ， 缓 慢 冷 却 
图 10-4-36 ”加 晶 种 的 冷却 结晶 
A 一 超 他 和 曲线 :B 一 溶液 冷却 曲线 ，C 一 溶解 度 曲 线 


图 10-4-36 描述 了 加 晶 种 并 缓慢 冷却 结晶 过 程 的 行为 。 结 唱 是 在 介 稳 区 内 进行 ， 避 免 了 
自发 成 核 ， 唱 种 的 结晶 成 长 速率 也 得 以 控制 。 按 照 规定 的 结晶 产品 主 粒度 Lop 以 及 所 需 的 结 
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晶 产 率 Y， 可 粗略 按 式 (10-4-74) 算出 所 需 的 唱 种 (粒度 为 L;， 加 入 质量 Ms;。 在 制 糖 行业 
中 已 广泛 应 用 了 这 种 加 晶 种 的 操作 。 
YL 
` 工 3 一 了 3 
为 了 控制 产品 粒度 ， 还 需 控制 结晶 过 程 中 的 冷却 曲线 或 蒸发 曲线 。 不 控制 的 自然 冷却 过 
程 ， 在 过 程 的 前 期 会 出 现 过 饱和 度 峰 值 ， 如 图 10-4-37 所 示 ， 不 可 避免 地 要 发 生 自 发 成 核 ， 
引起 产品 结晶 粒度 分 布 的 恶化 。 要 维持 在 介 稳 区 内 结晶 成 长 ， 需 按 最 佳 冷却 曲 线 Code [zx 
发 曲线 ) 进行 结晶 操作 。 和 欲求 取 在 不 同 操作 条 件 下 的 最 佳 冷 却 (或 蒸发 ) 曲线 ， 需 经 过 极 复 
杂 的 计算 ， 下 述 的 简单 关系 式 可 供 粗略 计算 最 佳 冷 却 曲线 ; 


(10-4-74) 
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(a) 温度 曲线 
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(b) 过 饱和 曲线 





























图 10-4-37 自然 冷却 结晶 与 控制 冷却 结晶 








0,—0, —(0,—00 G* /0? (10-4-75) 
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式 中 0, — 3 — Is Aa HR "C s 
0 一 一 溶液 的 初始 温度 ，'C; 
0 一 溶液 的 终点 温度 ，'C; 


























i* 一 一 某 一 时 刻 ; 
1 一 一 总 结晶 时 间 。 


4.8.4 结晶 的 包 藏 与 结 块 现象 的 防止 手段 


(1) 结晶 的 包 藏 与 防止 手段 ”结晶 的 包 藏 是 指 唱 体内 包含 有 固体 、 液 体 或 气体 杂质 的 现 
象 [1 。 在 工业 结晶 中 ， 由 于 含有 杂质 的 母液 往往 不 能 彻底 地 脱 除 而 被 包 藏 在 晶体 中 ， 将 使 
晶体 不 纯 。 在 晶体 产品 储存 时 ， 一 旦 某 些 晶体 中 包 藏 的 少量 液体 破碎 流出 ， 会 引起 结 块 。 为 
了 避免 杂质 的 包 藏 ， 在 进行 结晶 时 应 尽量 防止 灰尘 或 其 他 固体 杂质 进入 系统 。 结 晶 时 也 要 避 
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免 急 又 的 搅拌 或 者 沸腾 ， 因 为 这 些 操作 会 导致 空气 或 者 气体 在 晶体 中 包 藏 。 唱 体 成 长 过 快 是 


引起 包 藏 的 一 个 主要 原因 ， 所 以 也 应 避免 结晶 过 程 中 产生 过 高 的 过 饱和 度 。 


是 粒度 、 粒 度 分 布 以 及 晶 习 。 均 匀 整 齐 的 粒状 晶体 的 结 块 倾向 小 ， 即 使 发 生 了 结 块 现象 ， 由 





(2) 结晶 的 结 块 与 防止 手段 ”在 储存 或 运输 晶体 产品 的 过 程 中 ， 某 些 晶体 物质 常常 会 结 
成 块 状 ， 为 产品 的 应 用 带 来 很 大 的 不 便 。 影 响 结 块 的 因素 较 多 ， 就 晶体 产品 本 身 来 说 ， 主 要 




















于 单位 接触 点 少 ， 结 块 也 容易 破碎 [3 。 粒 度 参 差 不 齐 的 粒状 晶体 ， 由 于 大 晶体 之 间 的 空隙 
填充 着 较 小 的 晶体 ， 其 结果 是 单位 体积 中 接触 点 增多 ， 故 其 结 块 倾向 较 大 ， 结 成 的 块 也 不 易 
破碎 。 片 状 的 、 校 状 的 、 不 规则 柱状 晶体 都 具有 易于 结 块 的 特性 。 影 响 结 块 的 外 部 因素 有 储 
存 环境 下 的 大 气 湿度 、 温 度 、 压 力 及 时 间 等 132]。 

工业 上 防止 晶体 产品 结 块 的 方法 有 三 种 ， 第 一 种 方法 是 彻底 干燥 晶体 产品 ， 并 在 湿度 低 


的 干燥 空气 中 包装 ， 储 存 于 不 漏 气 的 容器 中 ， 尽 量 地 防止 储存 时 受 较 大 的 压力 。 第 二 种 方法 

































































是 在 工业 结晶 过 程 中 仔细 控制 ， 使 晶体 粒度 适宜 。 第 三 种 方法 是 使 用 防 结 块 添 加 剂 ， 常 用 的 
防 结 块 剂 有 惰性 防 结 块 剂 ， 如 滑石 粉 、 硅 藻 土 等 ; 还 有 表面 活性 防 结 块 剂 ， 如 用 脂肪 胺 作为 
氧化 钾 的 防 结 块 剂 ， 十 五 烷 基 磁 酰 氧 作为 碳酸 氢 贸 化 肥 的 防 结 块 剂 等 已 取得 良好 效果 [31 。 
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熔融 结 


5.1 熔融 结晶 的 操作 模式 与 宏观 动力 学 分 析 


5.1.1 基本 操作 模式 
熔融 结晶 基本 包含 以 下 几 种 结晶 模式 : 


O 在 冷却 表面 上 从 前 














称 定 向 结晶 法 。 


O 在 具有 搅拌 的 容器 中 从 熔 志 








止 的 或 者 熔融 体 清 流 


膜 中 徐徐 沉 析 出 结晶 层 ， 








然后 再 经 纯化 ,熔化 而 作为 产品 排出 ， 亦 称 悬 浮 床 结晶 法 或 填充 床 结 唱法。 


© 区 域 熔 炼 法 : 将 和 


竺 纯化 的 固体 材料 CLER BE BIO 顺序 








男 一 端 通过 锭 块 ， 以 完成 材料 的 纯化 或 提高 结晶 度 ， 以 改善 材料 的 性 质 。 


在 第 As N 


、 二 种 模式 熔融 结 品 过 程 中 ， 由 结 品 器 或 结晶 器 中 的 结晶 区 产 委 
过 净化 器 或 结晶 器 中 的 纯化 区 来 移 除 多 余 的 杂质 











理 ， 所 使 用 的 技术 如 表 10-5-1 所 示 。 


即 逐 步 冻 凝 法 ， 或 


体 中 快速 结晶 析出 晶体 粒子 ， 该 粒子 甚 浮 在 熔融 体 之 中 ， 





局 部 加 热 ， 使 熔融 区 从 一 端 到 


E 的 粗 晶 ， 还 需 通 
而 达到 结晶 的 净化 提纯 ， 按 照 杂 质 存 在 的 机 
































表 10-5-1 净化 的 机 理 与 方式 
序号 杂质 存在 机 理 杂质 存在 的 部 位 杂质 的 移 除 技术 
1 母液 的 黏附 结晶 表面 物质 粒子 之 间 洗涤 ,离心 
2 宏观 的 夹杂 结晶 表面 和 内 部 包 茂 挤 压 十 洗涤 
3 微观 的 夹杂 内 部 的 包 茂 发 汗 十 再 结晶 











前 两 种 模式 的 结晶 方法 ， 主 要 月 


Ab, fun. 


纯度 高 达 








99. 99 96 ff] Xf — 














晶 格 点 阵 




















发 汗 十 再 结晶 


于 有 机 物 的 分 离 与 提纯 ， 第 三 种 模式 专门 用 于 冶 
精制 或 高 分 子 材料 的 加 工 。 据 统计 ， 目 前 已 有 数 十 万 吨 有 机 化 合 物 使 用 熔 
毛茶 已 达到 生产 规模 17000t*a l; 纯度 99. 95 76 oer — 


金 材 料 


融 结 唱法 分 离 与 提 








甲 茶 已 达到 70000t*a-!; 双 酚 A 已 达到 15000t*a-1 等 。 在 金属 材料 的 精制 中 区 域 熔 炼 法 已 


被 广泛 使 用 。 
图 10-5-1 £ 
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ii (BO 的 温度 


件 的 变化 。 


与 浓 度 关系 。 


图 10-5-2 表示 出 了 当 相 对 流动 速度 CE ISTE £s 
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对 熔融 结晶 
特定 熔融 结 品 过 
冻 凝 层 式 结晶 与 
晶体 表面 层 温度 

(D 质量 传递 速率 式 




















式 中 


O 热量 传递 速率 式 


式 中 
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层 温度 与 浓度 关系 





FUB SCARE SUE 
| 分 流速 度 zwcm s! 






























(4) 























0.80 0.81 0.82 0.83 
间 硝 基 握 茶 的 浓度 (质量 分 数 ) 
对 流动 速度 U 改变 时 ， 结晶 表面 条 件 的 变化 











观 动力 学 的 研究 远 不 及 对 溶液 


与 浓度 关系 )， 并 提出 了 综合 动力 学 模型 


疫 结 Hi 











We i 
A— I apZ AIn Zw 
Na 
ZA S ESENSS 
ns qct 
E MM o rm 

C,CTi — Tj) 


ERNST; 

















元 结晶 物 系 为 例 〈 即 


K 究 的 成 熟 。20 世纪 70 年 代 有 研究 对 
程 模型 化 进行 了 初步 探讨 ， 90 年 代 M. Matsuoka 和 Je Garside 又 综合 合 了 逐步 
悬浮 床 塔 式 结晶 两 种 模式 ， 以 二 


图 10-5-1 表示 的 母液 - 





方程 组 ， 方 程 如 下 [5 : 


(10-5-1) 


(10-5-2) 


(10-5-3) 











式 中 NA 相对 于 结晶 表面 A 扩散 质量 通 量 , kg*m **s l; 


























NB 相对 于 结晶 表面 B 扩散 质量 通 量 ，kg.m ?*s 1; 


ZA 
h 
C,— FHERR, Jekg 1*K 1!; 
Ka 传 质 系数 ，m*s l; 
po 一 一 熔融 液 层 密度 ，kg.m ?; 
mAb，mwAi 一 一 结晶 物质 主体 以 及 表面 的 浓 
Tb，Ti 一 一 结晶 物质 主体 以 及 表面 的 温 
A 互 一 一 结晶 热 。 

















5.2 相 图 特征 


5.2.1 二 组 分 系统 




















Hr. 
s 


度 ， 以 质量 


相对 于 总 体质 量 通 量 的 A 组 分 的 通 量 比例 ; 
传 热 系 数 ， Jem? es~! 。 开 一 1 ; 


分 数 来 表示 ; 

















对 于 二 组 分 系统 ， 在 恒 压 操作 条 件 下 ， 该 系统 的 相 图 可 以 在 温度 和 浓度 坐标 中 绘制 。 它 
可 以 是 由 一 种 溶质 及 一 种 溶剂 组 成 的 简单 溶液 体系 ， 溶 剂 一 般 不 会 结晶 析出 。 如 果 二 组 分 系 
统 中 的 二 组 分 都 可 分 别 析 出 ， 它 们 的 儿 种 相 图 如 图 10-5-3 一 图 10-5-6 所 示 。 大 部 分 有 机 物 系 





属于 这 些 体系 。 




















司 相 (A+B) 











B 的 浓度 一 一 ~ 


图 10-53 低 共 熔点 双 组 分 相 图 


(1) 低 共 熔 物 系 ”图 10-5-3 是 低 共 熔点 双 组 分 相 









































图 ， 在 系统 中 能 形成 具有 最 低 结 唱 温 


度 的 “ 低 共 熔 物 系 ” (eutectic systeam)， 它 是 A 和 B 按 一 定 比例 混合 的 固体 。 曲 线 AE 和 
BE 表示 A 和 B 不同 组 成 混合 物 系 结晶 温度 。 很 多 有 机 化 合 物 混合 物 、 合 金 、 耐 火 混合 物 等 





都 属于 这 种 物 系 。 














(2) 固体 溶液 型 物 系 ”固体 溶液 是 指 由 两 个 或 更 多 组 分 ， 以 分 子 级 别 大 小 紧密 摊 和 的 
混合 物 。 固 体 溶液 物 系 比 低 共 熔 物 系 更 难 分 离 。 图 10-5-4 是 固体 溶液 相 图 ， 与 低 共 熔 物 
系 相 比较 ， 固 体 浴 液 物 系 的 分 离 不 能 是 一 级 结晶 ， 而 必须 采用 多 级 结晶 才能 达到 分 离 


目的 。 

















(3) 化 合 物 形成 型 物 系 ”类 似 于 在 水 溶液 中 能 形成 水 合 物 一 样 ， 对 于 由 溶剂 和 溶质 组 成 
的 双 组 分 物 系 ， 亦 可 能 生成 一 种 或 多 种 溶剂 化 合 物 。 如 果 此 化 合 物 能 与 同样 组 成 的 液 相 以 一 
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B 的 浓度 一 一 > 








10-5-A ”固体 溶液 


IR] 






































液 相 (L) 
ES A 
z 
E 
L+A D+B 
A+D 
B 的 浓度 一 一 > 

















图 10-5-5 生成 同 成 分 熔点 型 溶剂 化 化 合 物 术 


网 

















( 双 组 分 A、B 能 形成 异 成 分 熔点 型 化 合 物 D) 
L 一 液 相 ;五 一 低 共 熔 点 
Ti 一 DD 分 解 温度 ; T2—D 理论 熔点 





























" L-B 
WHL) 
Ck- 
RIN T; 
中 C 
E 
L-A D+B 
A+D 
B 的 浓度 一 一 > 

















图 10-5-6 生成 异 成 分 熔点 型 溶剂 化 化 合 物 术 


网 

















( 双 组 分 A、B 能 形成 异 成 分 熔点 型 化 合 物 D) 
IL 一 液 相 ;， 开 一 低 共 熔 点 ， 
Ti 一 DD 分 解 温度 ; Ts 一 DD 理论 熔点 












































种 稳定 平衡 关系 共存 ， 即 固 














MD 
“MA 

Gp 

35 | 





(b) 各 类 相 图 所 占 比例 
图 10-5-7 有 机 物 系 六 种 典型 的 结晶 相 图 


相 涂 剂 化 合 物 可 熔化 为 同样 组 成 的 液 相 ， 其 熔点 可 称 为 同 成 分 熔 
























































点 ; 反之 ， 则 称 为 异 成 分 熔点 。 岁 10-5-5 和 图 10-5-6 分 别 为 两 种 情况 的 生成 溶剂 化 化 合 物 

















双 组 分 物 系 的 典型 相 图 。 图 
冶金 物 系 。 


10-5-7 为 双 组 分 有 机 物 系 的 六 种 典型 结晶 相 图 ， 也 适用 于 许多 


常见 的 无 机 盐 ， 如 氧化 钙 六 水 合 物 的 行为 类 似 同 成 分 熔点 化 合 物 ; 硫酸 钠 十 水 化 合 物 、 
醋酸 钠 二 水 化 合 物 等 类 似 于 异 成 分 熔点 化 合 物 。 

当 结晶 物 系 中 存在 有 多 品 型 物质 ， 而 且 品 型 之 间 能 够 转化 时 ， 会 导致 结晶 过 程 复 杂 化 。 
10-5-8(a) 与 图 10-5-8(b) 绘 出 了 一 个 由 A 和 也 组 分 构成 的 双 组 分 低 共 熔 体 的 相 图 。 其 中 

















组 分 B 有 两 种 对 应 唱 型 的 多 唱 态 a 和 8B。 在 图 10-5-8(a) 中 ， 多 晶 转 化 温度 高 于 低 共 熔点 。 


10-5-8(b) 中 ， 多 唱 转 化 温度 低 于 共 熔 点 ， 是 一 种 纯粹 的 固 相 唱 型 转化 。 
5.2.2 分 配 系数 





实际 上 ， 由 于 杂质 或 次 要 组 分 的 黏附 、 包 藏 或 夹杂 ， 即 使 对 低 共 熔 混 合 物 仅 通 过 一 级 结 





晶 也 难以 达到 完全 的 分 离 ， 亦 需 多 级 结晶 或 通过 净化 后 才能 获得 纯 品 。 


10-82 第 10 篇 结晶 


























组 成 (B 的 质量 分 数 ) 一 一 ~ 
(a) 转化 温度 高 于 低 共 熔点 

















L-*B(a) 


L+A 


HX 
zB 


AtB(a ) 














组 成 (B 的 质量 分 数 ) 
(b) 转化 温度 低 于 共 熔 点 


图 10-5-8 双 组 分 系统 多 晶 转 化 

















如 果 杂 质 或 次 要 的 组 分 是 完全 地 或 部 分 地 溶解 于 被 提纯 组 分 的 固 相 中 ， 则 可 方便 地 定义 





k —C,/C| 


(10-5-4) 


式 中 ，C ,是 固 相 中 杂质 或 次 要 组 分 的 浓度 ; Ci 是 液 相 中 杂质 的 浓度 。 分 配 系数 一 般 随 
固 相 组 成 而 变 ， 纯 相 中 & 等于零， 熔点 降低 时 则 小 于 1。 以 二 元 固体 溶液 物 系 为 例 ， 在 纯 A 
和 纯 B 的 附近 区 域 中 液 相 曲 线 和 固 相 曲线 近似 变 成 直线 ， 即 分 配 系数 变 成 常数 。 这 就 是 在 






































许多 用 分 步 凝 固 法 获取 超 纯 材料 的 数学 处 理 中 普遍 假设 为 常数 的 依据 。 


5. 3 了 逐步 冻 凝 过 程 及 设备 





逐步 冻 凝 或 正常 冻 凝 ， 是 指 熔融 物 缓慢 而 定向 地 固化 。 实 质 上 ， 这 涉及 用 间接 冷却 在 容 
器 底部 、 周 围 界 面 或 特定 界面 上 进行 缓慢 凝固 的 过 程 。 按 相 几 的 规律 ， 无 论 是 低 共 熔 物 系 或 

















固体 溶液 物 系 ， 在 缓慢 凝固 时 ， 其 他 组 分 或 杂质 都 会 被 前 进 中 的 固体 界面 排 








除 在 液 相 之 内 ， 


这 种 方法 可 用 来 使 杂质 集中 。 通 过 重复 的 凝固 和 液体 排除 可 以 在 界面 产生 很 纯 的 唱 块 。 














10-5-9 是 一 种 最 简单 的 逐步 冻 凝 设备 。 肇 固 速率 和 界面 位 置 由 管 的 移动 速率 及 冷却 介质 的 温 


























5 熔融 结晶 





度 加 以 控制 。 这 种 设备 有 许多 类 型 例如， 液体 部 分 可 以 在 被 搅拌 或 流动 时 被 冷却 而 发 生 定 
向 冻 凝 ， 如 图 10-5-9 所 示 。 此 外 ， 该 过 程 也 可 以 横 卧 完成 。 一 般 而 言 ， 当 两 个 或 多 个 组 分 
的 混合 物 被 定向 冻 凝 时 ， 就 有 溶质 的 再 分 配 。 











搅拌 器 














冷却 介质 





10-59 逐步 冻 凝 设备 


5. 3.1 了 逐步 冻 凝 组 分 分 离 


逐步 冻 凝 的 一 个 极限 情况 是 平衡 冻 凝 ' 引 ， 在 这 种 情形 下 冻 凝 速率 必须 慢 到 足以 使 固 相 
中 的 扩散 能 消除 浓度 梯度 。 只 要 在 全 部 液 相 凝 固 之 前 结束 冻 凝 操作 ， 就 能 够 达到 分 离 的 
目的 。 

当 分 配 系 数 小 于 1 时 ,结晶 出 的 固 相 中 的 杂质 含量 小 于 液 相 中 的 杂质 含量 。 当 被 冻 凝 的 
部 分 增加 ， 剩 余 液 体 中 杂质 的 浓度 也 会 增加 ， 从 而 使 析出 固 相 中 杂质 的 浓度 也 渐渐 增加 。 对 
上 1， 浓 度 梯度 则 反 转 过 来 。 因 此 ， 即 使 是 固体 相 中 的 杂质 没有 发 生 扩 散 ， 在 冻 凝 晶 块 内 
也 会 建立 起 一 个 浓度 梯度 。 

若是 主体 液 相 被 混合 得 很 好 ， 而 固 相 中 又 不 发 生 扩 散 ， 则 对 于 分 配 系数 &， 可 得 出 一 个 
联系 着 固 相 组 成 与 被 冻 凝 部 分 的 简单 公式 : 

C,-— kRCoC(1—X)0*^! (10-5-5) 


式 中 ，Co 是 最 初 进 料 的 溶液 浓度 ; X 是 所 冻 凝 部 分 的 凝固 分 率 ; Cs 是 固 相 中 的 溶液 浓 
度 。 图 10-5-10 表明 对 不 同 的 分 配 系数 数值 式 所 推测 的 溶质 再 分 配 。 

这 个 理想 化 模型 目前 已 被 进一步 发 展 ， 在 模型 中 又 增加 了 诸如 冻 凝 速率 和 液 相 中 混合 程 
度 之 类 的 变量 。 例 如 ，Burton 等 推论 ， 固 体 排除 杂质 的 速度 可 能 比 它 扩 散 到 主体 液体 之 内 
的 速度 要 快 。 他 们 建议 ， 冻 凝 速率 和 搅拌 之 间 的 关系 可 用 溶质 穿 过 一 层 紧 贴 着 固体 界面 的 停 
滞 膜 或 滞 流 层 的 扩散 来 解释 。 他 们 的 理论 引出 了 有 效 分 配 系数 sr 表达 式 ，&er 可 用 式 (10-5- 
6) ARË R: 







































































1 
k eff 1 F/R De UD (10-5-6) 
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式 中 fo 一 一 晶体 生长 速率 ,cm*s l; 
6 一 一 停滞 膜 或 滞 流 层 厚 度 ，cm 
万 一 一 扩散 系数 ，cm2.s l, 

影响 杂质 再 分 配 的 主要 变量 是 液 相 中 的 混合 程度 和 冻 凝 速率 。 重 要 的 是 要 达到 足够 的 混 
合 效 果 以 增强 杂质 扩散 离开 固 - 液 界面 进入 主体 液体 的 速率 。 膜 厚度 随 搅 拌 或 汗 流 程度 的 增 
加 而 降低 。 过 高 的 冻 凝 速度 和 过 低 的 冷 介 质 温度 都 会 降低 分 离 程 度 。 

如 图 10-5-10 所 示 ， 当 逐步 冻 凝 法 应 用 于 固体 溶液 或 低 共 熔点 混合 物 的 分 离 时 ， 在 分 配 
系数 有 利 时 ， 能 得 到 较 大 的 分 离 因数 。 如 果 再 把 晶 块 中 不 希望 要 的 杂质 借 “ 发 汗 ” 等 方法 去 
除 掉 ， 能 够 得 到 相当 纯 的 材料 。 此 外 ， 在 某 些 情况 下 逐步 冻 凝 对 杂质 的 集中 也 提供 了 一 个 方 
便 的 办 法 ， 例 如 ， 如 果 & 二 1， 进 行 分 配 的 杂质 便 富 集 在 被 冻 凝 的 最 后 部 分 的 液体 中 。 
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图 10-510 溶质 浓度 C 对 凝固 分 率 X 的 逐步 冻 凝 曲线 















































5. 3.2 结晶 设备 


逐步 冻 凝 曾经 大 规模 地 应 用 过 ， 例 如， 用 连续 逐步 冻 凝 法 精炼 铝 。Proabd 提纯 器 也 是 
逐步 冻 凝 的 一 个 商业 应 用 例子 。 在 此 设备 中 ， 混合物 在 冷却 管 上 定向 地 被 凝固 ， 然 后 发 汗 提 
纯 ， 此 方法 曾 应 用 于 蔡 和 对 二 甲 邓 的 提纯 。 另 一 种 使 用 定向 凝固 外 加 发 汗 法 的 提纯 过 程 是 由 
Saxer 和 Papp 加 以 描述 的 MWB 过 程 。 该 过 程 中 操作 是 按 顺序 的 ， 步 又 包括 熔融 物 以 降 腊 
的 形式 在 12m 长 的 管 中 部 分 冻 凝 ， 随 后 是 “发 汗 ”， 再 然后 是 炊 解 与 精制 产品 的 回收 。 分 离 
能 力 视 级 数 、 回 流 比 和 分 配 系数 而 定 。 此 外 ， 逐 步 冻 北方 法 现 已 用 于 种 类 广泛 的 有 机 产品 的 
提纯 。 




















(1) 单 级 分 离 结晶 器 

(D Proabd 精制 器 中 ”Proabd 精制 器 的 结晶 过 程 属于 单 级 逐步 冻 凝 结晶 过 程 ， 也 是 间 网 
冷却 过 程 归 。 在 结晶 釜 内 ,熔融 体 在 恕 片 换 热 管 ( 管 内 运行 冷却 介质 表面 上 逐渐 结晶 析 
出 ， 剩 余 母液 中 杂质 含量 不 断 增 加 ， 直 到 全 部 结晶 组 元 析出 为 止 。 然 后 换 热管 内 停止 通 人 冷 
却 介质 ， 换 为 加 热 介 质 ， 使 晶体 缓慢 熔化 ， 最 初 熔化 液 中 杂质 含量 高 而 被 舍弃 ， 待 熔化 液 中 
所 需 组 元 的 浓度 达标 后 再 作为 产品 放出 。 图 10-5-11 是 这 种 精制 器 的 示意 流程 图 。 
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10-5-11 Proabd 精制 器 的 示意 流程 
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© MERA mir E| 10-5-12 RIR ie de c A de HARE. Cum T ERA iA) S 第 
器 。 熔 融 体 送 入 槽 内， 空心 圆 鼓 部 分 浸入 熔融 体内 ， 冷 却 剂 通过 转 鼓 轴 心 输入 转 鼓 空 膀 。 当 10 
转 鼓 转动 时 ， 在 转 鼓 冷却 表面 部 分 形成 结晶 层 ， 随 后 结晶 层 又 被 刮刀 移出 55'5 。 篇 





























| A 
(b) 双 数 
10-5-12 ”旋转 鼓 式 结晶 器 的 示意 


C 具有 刊 刀 的 热 交 换 器 式 结晶 器 ” 它 的 基本 结构 是 由 带 有 夹 套 的 圆柱 形 管 构 成 的 热 交 
换 器 型 的 结晶 器 ， 在 管内 装配 有 刮刀 。 在 进行 结晶 时 管子 可 以 以 慢 速 转 动 。 在 这 种 结晶 器 下 
方 排出 的 结晶 母液 中 含有 细小 的 晶体 ( 约 10um)， 所 以 对 后 续 分 离 要 求 较 高 ， 这 种 结晶 器 
已 被 用 于 滑润 油 的 脱 蜡 及 很 多 有 机 物 系 (如 蔡 、 对 二 甲 茶 、 毛 茶 等 ) 的 分 离 。 

(2) 多 级 结晶 过 程 ”应 用 单 级 熔融 结晶 过 程 进 行 分 离 ， 最 终 产品 常常 难以 达到 所 需 的 纯 
度 要 求 ， 因 此 部 分 过 程 需 要 采用 多 级 结晶 过 程 。 多 级 熔融 结晶 过 程 有 两 种 操作 模式 。 
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10-5-14 MWB 结晶 装置 的 操作 模式 





Rit 
z| 
kn 


O 多 次 重复 进行 结晶 、 熔 融 、 重 结晶 操作 ， 只 要 结晶 操作 重复 的 次 数 足 够 多 肯 
到 所 需要 纯度 的 产品 。 

© 完成 一 级 结晶 后 ， 用 纯 的 液态 物质 对 晶体 进行 逆流 洗涤 ， 以 达到 晶体 的 纯化 。 

如 果 熔 融 体 内 杂质 含量 高 ， 一 般 选 用 第 一 种 操作 模式 。 对 于 属于 固体 浴 液 的 熔融 物 系 的 
分 离 必 须 考 虑 第 一 种 操作 模式 。 对 于 熔融 体内 杂质 含量 低 的 物 系 适合 采用 第 二 种 操作 模式 。 
实际 上 ， 目 前 许多 工业 结晶 过 程 中 ， 是 将 两 种 操作 模式 结合 起 来 实施 的 [9 。 

苏 尔 寿 兄弟 公司 (Sulzer& Brother Co.) 开发 了 Sulzer MWB 多 级 结晶 过 程 ， 已 经 有 效 
地 用 于 有 机 混合 物 大 规模 的 工业 分 离 过 程 中 (如 握 茶 、 硝 基 握 茶 、 脂 肪 酸 等 );。 这 个 过 程 是 
一 个 典型 的 逐步 冻 凝 的 多 级 过 程 ， 该 装置 及 操作 模式 如 图 10-5-13 和 图 10-5-14 所 示 。 它 的 
主体 设备 为 一 个 立 式 管 式 换 热 器 式 的 结晶 器 ， 结 唱 母 液 循环 于 管 程 ， 冷 却 介 质 和 加 热 介 质 转 
换 运 行 于 壳 程 。 结 唱 首先 发 生 在 冷却 表面 上 ， 然 后 再 发 汗 、 再 熔融 、 再 结 品 ， 重 复 进 行 ， 直 
至 完成 多 级 结晶 过 程 。 图 10-5-14 表示 了 MWB 结晶 装置 的 操作 模式 [9 。 


5.4 塔 式 结晶 装置 


已 经 工业 化 的 熔融 结晶 过 程 ， 大 多 采用 了 塔 式 结晶 器 ， 实 现 了 由 低 共 熔 混合 物 或 固体 混 
合 物 中 分 离 出 高 纯 产 物 的 目的 ， 并 避免 了 多 次 重复 结晶 。 该 工艺 一 般 使 用 多 种 形式 的 塔 式 结 
晶 装置 ， 熔 融 物 系 以 液体 形式 进 料 ， 高 纯 产 品 亦 以 液体 状态 由 塔 中 流出 ， 固 液 交 换 的 传 热 伟 
质 过 程 全 部 在 塔 内 进行 。 在 塔 内 同时 进行 着 重 结晶 、 道 流 洗涤 、 发 汗 过 程 ， 从 而 达到 分 离 提 
纯 的 目的 。 

1945 年 美国 非 利 浦 (Phillips) 公司 Aronld 首先 根据 精 饮 塔 的 原理 提出 连续 多 级 道 流 分 
步 结 品 塔 的 设想 ， 该 设想 引起 了 世界 各 国 科学 家 的 重视 ， 随 后 不 断 涌现 出 各 种 结构 形式 的 塔 
式 结晶 装置 ， 如 20 世纪 50 年 代 中 期 美国 Phillips 公司 提出 的 活塞 式 结晶 塔 和 脉冲 式 结晶 
塔 等 [1-13] 。 

熔融 结晶 的 第 二 种 操作 模式 ， 就 是 依靠 塔 式 结晶 器 实现 的 。 在 塔 内 用 晶体 和 液体 的 逆流 
进行 结晶 提纯 ， 与 传统 的 结晶 或 蒸馏 相 比 可 产生 较 高 的 产品 纯度 。 这 个 过 程 是 首先 在 内 部 或 
外 部 形成 晶体 相 ， 而 后 通过 一 股 逆流 的 浓缩 回流 液 运送 晶体 。 实 际 应 用 这 个 工艺 的 问题 在 于 
控制 固 相 运动 有 困难 ， 不 像 燕 馏 可 利用 液体 和 蒸气 两 相 之 间 的 密度 差别 ， 熔 融 结晶 通 常 涉及 
具有 几乎 相同 物理 性 质 的 液 相 和 固 相 接触 。 两 相 密 度 常 常 很 相近 ， 而 品 体 的 重力 沉降 可 能 慢 
而 无 效 。 目 前 虽 已 产生 了 很 多 的 构 型 研究 ， 以 实现 可 靠 的 固 相 运 动 、 高 产量 和 纯度 ， 以 及 效 
率 高 的 加 热 和 除 热 ， 但 这 些 设备 较 少 商业 化 。 视 进 料 位 置 是 在 结晶 形成 段 的 上 游 或 下 游 ， 塔 
式 结晶 器 曾 被 分 类 为 末端 加 料 或 中 央 加 料 装置 。 末 端 加 料 和 中 央 加 料 塔 式 构 型 在 性 能 上 有 差 
别 ， 因 此 ， 将 分 开 讨论 中 央 加 料 和 末端 加 料 塔 式 结晶 器 。 它 们 的 比较 示 于 表 10-5-2 fb. 

表 10-5-2 熔融 物 结晶 器 工作 原理 的 比较 

序号 中 央 加 料 器 末端 加 料 器 
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1 晶体 在 内 部 形成 ;这 样 ,只 有 液 流 进出 塔 晶体 在 外 部 设备 中 形成 而 作为 唱 桨 加 入 纯化 器 

















最 大 的 内 部 液体 回流 由 相对 于 产品 流 股 的 进 料 热力 学 状 











2 内 部 回流 能 受到 控制 而 不 影响 产品 收 率 


















































态 决定 。 过 多 的 回流 将 减少 产品 收 率 
3 | 在 全 辣 流 时 不 能 连续 或 分 批 操作 不 可 能 在 全 回流 下 操作 

中 央 加 料 塔 对 低 共 熔点 混合 物 和 固体 溶液 两 种 系 
4 料 塔 对 低 共 熔 点 混合 物 和 固体 溶液 两 种 系 未 混 加 料 塔 对 固体 溶液 系统 的 分 离 效 率 不 高 





统 都 适用 








10-88 第 10 篇 结晶 














续 表 
序号 中 央 加 料 器 末端 加 料 器 
- 在 提纯 和 熔融 区 中 能 形成 低 孔 率 或 者 高 孔 率 的 固 末端 加 料 塔 的 特征 是 在 提纯 和 熔融 区 中 填充 着 低 孔 率 
口 
TH T i W [5] 4H 





放大 决定 于 晶体 输送 系统 的 机 械 复杂 性 和 去 除 热 
6 | 量 的 技巧 。 垂 直 的 振动 螺旋 塔 多 半 限 于 约 0.2m 的 
直径 ,而 横 卧 塔 可 能 有 几米 的 直径 





放大 受到 熔融 器 和 /或 晶体 洗涤 段 设计 的 限制 ,垂直 或 模 
甲 塔 可 能 有 几米 的 直径 

















5.4.1 中 央 加 料 塔 式 结晶 器 

(1) 布朗 底 (Brodie) 提纯 器 ”图 10-5-15 表示 一 座 横 卧 式 中 央 加 料 塔 式 结晶 器 ， 它 对 
蔡 和 对 二 氧 某 的 连续 提纯 已 经 商业 化 。 液 体 进 料 是 在 被 加 热 的 提纯 段 和 被 冷凝 的 冻 凝 段 之 间 
进 塔 。 熔 融 物 经 过 精制 和 回收 区 壁面 间接 冷却 时 ， 在 内 部 形成 晶体 。 结 晶 后 的 残 液 则 从 塔 的 
顶端 流出 ， 螺 旋 运输 器 控制 固体 在 塔 内 的 输 运 59 。 
可 收 段 
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10-5-15 横 卧 式 中 央 加 料 塔 式 结晶 器 

















(2) 螺旋 输送 塔 式 结晶 器 ” 另 一 种 商用 中 央 加 料 结晶 器 设计 是 Schildknect 所 报道 的 垂 
直 螺 旋 运 输 器 式 塔 。 如 图 10-5-16 所 示 ， 在 这 类 装置 中 分 散 的 晶 相 在 冻 凝 段 中 形成 ， 被 垂直 
摆动 的 旋转 螺旋 有 控制 地 向 下 输送 。 

(3) 工作 原理 与 模型 分 析 图 10-5-15 和 图 10-5-16 表示 两 种 类 型 的 中 央 加 料 塔 结晶 器 。 
同 蒸馏 塔 一 样 ， 这 些 装 置 由 三 段 组 成 : 巴 冻 凝结 晶 或 回收 段 ， 该 段 中 溶质 从 不 纯 的 液体 中 冻 
WE, @ 提 纯 段 ， 该 段 中 固体 和 液体 发 生 逆 流 接 触 ， 久 唱 体 熔 解 并 回流 段 0494 。 进 料 位 置 和 熔 
融 器 之 间 的 部 分 称 为 精制 或 浓缩 段 ， 而 加 料 和 冻 凝 器 之 间 的 部 分 称 为 回收 段 或 剥 除 段 。 精 制 
段 可 能 有 侧 壁 冷却 设备 。 

由 于 物 相 转变 和 热量 交换 过 程 ， 晶 体 的 成 核 和 生长 、 唱 体 的 洗涤 和 晶体 的 熔融 在 设备 的 
不 同 区 域内 发 生 着 ， 所 以 描述 塔 式 结晶 器 中 的 提纯 速率 是 极其 复杂 的 ， 塔 内 的 流体 动力 学 也 
难以 表述 。 液 相 和 固 相 的 混合 形式 受到 诸如 固体 传递 机 理 、 塔 的 取向 以 及 固体 的 沉降 特征 
(特别 对 于 稀 浆 ) 的 影响 。 

对 于 固体 - 浴 液 系统 的 塔 结晶 ， 占 支配 地 位 的 提纯 机 理 是 逆流 洗涤 和 重 结晶 。 重 结晶 引 
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图 10-5-1416 具有 螺旋 式 输送 器 的 中 央 加 料 塔 式 结晶 器 


起 的 传 质 速率 与 互相 接触 的 固 相 和 自由 液体 的 浓度 有 关 。Powers 等 曾 报道 了 一 个 基于 传递 
单元 高 度 (height of a transfor unit，HTU) 概念 的 模型 ， 即 代表 着 全 回流 操作 的 二 元 固体 - 
溶液 系统 高 熔点 组 分 在 提纯 段 内 的 组 分 分 配 。 提 纯 偶 氮 葵 - 莽 固 体 涂 液 系 统 的 典型 数据 示 于 
图 10-5-17， 塔 式 结晶 器 是 在 全 回流 下 操作 的 ， 图 中 的 实 线 是 Powres 等 使 用 3. 3cm 的 HTU 第 
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10-517 全 回流 下 偶 氮 共和 芒 在 中 央 加 料 塔 式 结 晶 器 中 的 稳 态 分 离 
Henry 对 提纯 段 开 发 了 一 个 稳 态 模型 ， 所 依据 的 是 微分 逆流 接触 以 及 内 部 流 率 和 晶体 成 














分 都 不 变 的 假设 。 内 部 流 率 不 变 适用 于 当 回 流 液 不 再 发 生 冻 凝 时 (如 在 原料 比较 纯 的 场合 )。 
这 个 模型 考虑 了 杂质 轴 向 扩散 的 影响 ， 转 动 和 摆动 着 的 输送 器 能 够 促使 晶体 与 黏附 着 的 液 相 
和 浓缩 的 洗涤 液 之 间 进 行 传 质 。 下 列 方程 描述 浓缩 段 中 的 杂质 分 配 。 

浓缩 段 GI. 
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| 1 rr 十 1)C2? aLgEC " 
PECHLIS | Dor am cr Ho (10-5-9) 
式 中 aa 的 质量 分 数 ; 
式 简化 而 提出 的 整合 参数 ， 无 具体 物理 意义 ; 
ss Cm) 处 自由 液体 中 杂质 的 质量 分 数 ; 
质量 分 数 ; 
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m; 
质 系 数 ; 
晶体 相 中 杂质 的 质量 分 数 ，; 
晶体 速率 ，kg.s i; 














z 一 一 在 冻 凝 段 下 的 位 置 ，m:; 

7 一 一 黏附 液 与 晶体 的 速率 比 ; 

D 有 效 轴 向 扩散 系数 ，m2 .s 5 

7 一 一 自由 液 的 体积 分 数 ; 

ro one E Oum 



































A —— OPERE 
o 一 一 自由 液体 密度 ，kg.m ? 

对 回收 段 使 用 相似 的 模型 ， 而 后 将 这 些 方程 连同 末端 流 股 的 有 约束 的 物料 衡 算式 用 迭代 
的 方法 联 立 求解 ， 以 给 出 塔 一 成 分 分 布 。 把 这 些 方程 用 于 设计 ， 必 须 有 精制 和 回收 段 的 传 质 
系数 yy， 以 及 晶 相 的 成 分 。 这 意味 着 在 设计 时 必须 对 所 研究 的 系统 提供 诸如 A, D, y K, 
a 等 参数 的 测定 值 或 估计 值 。 

有 实验 证 据 指 明 ， 母 液 中 的 轴 向 质量 扩散 控制 着 一 座 螺旋 输送 器 式 中 央 加 料 结晶 塔 的 提 
纯 能 力 。 质 量 传递 诸 项 则 似乎 对 提纯 过 程 的 影响 较 小 。 

图 10-5-18 表示 茶 - 环 已 烷 系 统 的 实验 塔 分 布 ， 其 中 环 已 烷 是 次 要 组 成 。 在 大 回流 下 ， 液 
相 成 分 在 熔融 段 附近 变 为 恒定 ， 这 是 因为 根据 相 图 ， 在 该 处 母液 成 分 接近 于 唱 相 成 分 。 
流 操作 时 杂质 在 冻 凝 段 中 的 集中 程度 高 于 连续 操作 时 ， 因 此 对 于 全 回流 操作 ， 晶 体 中 杂质 
量 较 大 ， 而 使 最 终 的 产品 纯化 受到 限制 。 这 种 冻 凝 器 中 的 杂 ee 

Moyers 等 测试 了 一 座 具 有 内 部 晶体 形成 和 可 变 回 流 装 备 的 紧密 床 层 式 中 央 加 料 塔 。 在 

论 叙 述 中 使 用 了 一 个 非 绝热 、 活 塞 式 流 动 的 轴 向 扩散 模型 ， 以 描绘 整个 塔 的 工作 L15 。 模 
型 没有 描述 杂质 在 黏附 液 与 自由 液 之 间 相 际 传 递 的 各 项 ， 是 用 迭代 数值 法 得 出 的 二 阶 微分 方 
程 。 图 10-5-19 表明 最 紧密 床 层 塔 所 算出 的 液体 和 固体 通 量 的 典型 变化 。 液 体 通 量 在 进 料 位 
置 处 出 现 一 个 跳跃 式 变化 。 在 塔 的 提纯 段 中 发 生 中 等 程度 的 熔 解 。 图 10-5-20 中 所 示 计 算出 
来 的 塔 -温度 分 布 曲线 指明 了 其 对 液体 轴 向 混合 大 小 的 敏感 性 。 对 于 低 轴 向 分 散 ， 预 测 在 进 
料 点 有 一 个 会 切 点 。 据 实验 观察 ， 在 进 料 点 之 下 有 一 个 陡然 的 温度 上 升 ， 这 指明 在 液 相 中 存 
在 着 接近 活塞 流动 的 情况 。 

Brodie 提出 了 有 关 塔 结晶 器 操作 的 最 小 回流 概念 ， 它 可 应 用 于 所 有 形式 的 塔 结晶 器 ， 包 
括 末端 加 料 塔 。 为 了 稳定 塔 的 操作 ， 进 入 熔融 区 的 过 冷 固 体 的 显 热 应 当 小 于 或 等 于 回流 熔融 
物 的 熔化 热 。 式 (10-5-10) 中 关系 描述 了 正常 塔 操作 所 需 的 最 小 回流 比 。 
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图 10-5-1418 茶 - 环 己 烷 在 一 座 中 央 加 料 塔 中 稳 态 分 离 的 分 布 
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10-5-19 紧密 床 层 塔 式 结晶 器 中 计 









































算出 来 的 液体 和 固体 通 量 





R=(T,— TE)C, /A (10-5-10) 
g'g l; 
- 产品 温度 ，C 
tbi HE. C s 

pmi caleg ! *C^!; 

和 一 一 熔化 热 ，calvg 1。 

如 果 供 给 的 回流 比 等 于 式 (10-5-10) 所 计算 的 最 小 回流 比 ， 则 全 部 被 回流 的 熔融 物 将 被 

再 冻 凝 。 当 所 供给 的 回流 比 大 于 最 小 回流 比 ， 需 要 在 精制 区 备 有 夹 套 冷 却 或 在 回收 区 中 备 有 
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额外 冷却 ， 






Dax=1.0cm?. s! 


Dax-0.2cm?. s7 


1 











进 料 位 置 

















从 加 热 器 往 
图 10-5-20 计算 的 塔 -温度 


塔 上 的 距离 /cm 


分 布 


























以 维持 产品 的 回收 。 由 于 高 纯度 熔融 物 是 在 接近 





在 设 有 夹 套 冷 却 情况 下 ， 不 会 发 生 再 冻 凝 。 


(4) 主要 
些 参 数 许多 


E 
AE 





变量 ”要 进行 一 座 塔 结晶 器 的 设计 或 建立 结晶 器 的 模 
经 验 性 的 ， 必 须 在 与 所 要 评定 的 特殊 设计 完全 相同 的 设备 中 进行 实验 测定 。 


40 Ld 
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丘 它 的 纯 组 分 的 熔点 温度 加 入 的 ， 














型 必须 检定 很 多 参数 。 这 





此 ， aplicado 的 中 间 实 验 数据 对 系统 进行 宏观 评定 。 这 些 关键 参数 中 包括 液 相 内 所 富 








集 的 杂质 











。 热 量 通常 是 通过 金属 





蔡 ， 如 年 产量 达 6000t 以 95% 的 宣 原 料 生 产 99. 9% 的 对 二 
螺旋 塔 曾 用 于 纯化 低 共 次 混合 物 和 固体 溶液 两 种 类 型 的 二 元 和 多 元 混合 物 ， 包 括 芳 香 族 





和 脂 族 烃 、 





含水 系统 以 及 脂肪 酸 等 。 


5.4.2 末端 加 料 塔 式 结晶 器 


(1) 菲 利 浦 (Phillips) 塔 式 结晶 器 末端 加 料 塔 是 








(Phillips) fil 
料 塔 的 各 段 示 于 














图 10-5-21, 
像 中 央 加 料 塔 那样 在 冻 凝 区 的 末端 取出 。 
一 样 。 但 是 ， 在 末端 加 料 塔 中 有 回流 限 甫 


公司 开发 并 成 功 商业 化 的 设备 ， 常 称 为 菲 利 浦 (Phillips) 塔 ， 其 典型 末端 力 


已 Maio 用 于 大 规模 生产 对 二 


E, 产品 质量 与 回流 比 的 函数 ， 固 体 在 设备 中 的 轴 疝 混合 程度 ， 产 生 的 晶体 粒度 
和 形态 ， De ERU 
在 过 冷 时 的 稳定 性 也 是 设计 中 的 一 个 要 考虑 的 因素 。 

目前 Brodie 提纯 器 的 横 卧 式 塔 〈 图 10-5-15) 








面 而 被 移 除 的 ， 因 此 ， 溶 液 











pu 





毛茶 和 





毛茶 的 过 程 等 。 








在 20 世纪 50 年 代 由 菲 利 浦 
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残 液 经 由 位 于 产品 冻 凝 区 与 熔 轴 





|, 




















上 器 之 间 的 过 滤器 取出 ， 而 不 是 


末端 加 料 装置 的 提纯 机 理 基本 上 同 中 央 加 料 设备 的 
而 且 在 熔融 器 附近 存在 着 高 度 压 紧 的 固体 。 在 大 


i 
进 料 

3 液 过 滤液 
残 液 

熔融 器 

导向 器 
产物 
图 10-5-21 ERU; (Philips) 结晶 器 
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部 分 提纯 段 中 ， 自 由 液 和 固体 的 分 数 始 终 保 持 相 对 恒定 ， 但 在 熔融 段 附近 呈现 一 个 陡然 的 间 
断 。 需 要 注意 的 是 ,末端 加 料 塔 只 适用 于 低 共 熔点 混合 物 系 统 的 提纯 ， 而 不 能 在 全 回流 下 
操作 。 

(2) 工作 原理 与 模型 分 析 因为 常常 加 工 的 是 比较 不 纯 的 进 料 ， 轴 向 温度 差 一 般 可 达 
40~50C, ， 提 纯 段 的 主要 作用 是 使 晶体 和 自由 液体 之 间 充 分 传 热 。 因 为 进 料 浆 中 的 晶体 是 过 
冷 的， 这 会 引起 一 部 分 液 流 的 再 冻 凝 ， 并 使 熔融 段 之 上 的 塔 区 中 国体 分 数 增加 ， 形 成 紧密 的 
大 部 分 的 提纯 是 在 这 个 床 层 发 生 。 应 强调 的 是 : 末端 加 料 塔 提 纯 段 中 的 高 固体 含 
量 和 稀 相 中 央 加 料 塔 提纯 段 中 的 固体 含量 不 相同 。 进 入 末端 加 料 塔 的 晶体 -液体 料 浆 进 塔 时 
典型 的 含有 50%% 固 体 ， 并 且 在 提纯 段 底 形成 紧密 的 不 动 床 层 ， 塔 底 的 固体 质量 分 数 能 够 超 
it 9594, 

Player 曾 对 末端 加 料 塔 开发 了 一 个 模型 人] ， 他 把 提纯 段 的 上 段 〈 见 图 10-5-2D 看 作 是 
晶体 的 压 紧 区 ， 虽然 只 有 相当 小 的 一 部 分 体积 ,但 已 形成 了 一 个 紧密 的 晶体 床 层 ， 实 际 上 供 
作 提 纯 段 之 用 。 他 的 方法 预测 液体 成 分 和 固体 含量 在 熔融 段 附近 都 有 间断 ， 因 此 对 解释 末端 
加 料 塔 式 结晶 器 的 性 能 数据 很 有 价值 。 

Player 表示 产品 纯度 对 唱 相 质量 和 青 冻 凝 回流 量 的 灵敏 度 如 下 : 

SsYs (Wi—W) 
| S+(Wı—W2) 


产品 成 分 质量 分 数 ; 

压 紧 区 的 固体 回流 量 ，kg's 1vm ?; 

压 紧 区 的 固体 成 分 量 ，kg'kg 1; 

进入 提纯 区 的 液体 回流 〈 即 来 白 熔 融 器 的 回流 ) 量 ; 
压 紧 区 的 液体 回流 量 。 

假如 S;—100kgss !*m ?， 而 跨 过 压 紧 提纯 区 的 液体 回流 变化 是 24.59， 则 产品 成 分 
Xi1 能 作为 晶体 质量 的 一 个 函数 计算 出 来 (Ys = 0.99, Xi 二 0.992; Ys —0.995, X = 
0.9966; Y2=0.999, Xı =0. 9992), 

对 于 所 述 例 子 ， 使 回流 流 股 在 过 冷 晶 体 上 再 冻 凝 ， 只 能 稍微 增加 产品 质量 。Player 的 分 
析 指 明 ， 高 纯度 熔融 物 的 再 冻 凝 仅仅 使 杂质 含量 受到 稀释 以 浓缩 固 相 ， 而 且 ， 至 少 对 末端 加 
料 塔 中 可 能 达到 的 回流 水 平 而 言 ， 不 会 显著 地 浓缩 产品 。 有 人 提出 ， mr 
发 生 的 高 度 固 体 压 紧 ， 可 部 分 归 因 于 回流 的 再 冻 凝 使 轴 向 混合 减 至 最 少 。 因 此 ， 用 小 量 回流 
可 获得 极 好 的 晶体 洗 桨 。 倘 若 离开 压 紧 区 的 液体 回流 量 比 加 热 过 冷 固 体 所 需要 的 大 ， 则 可 达 
到 高 度 提 纯 的 目的 。 

熔融 结晶 法 对 二 甲 茶 的 提纯 表明 ， 进 料 流 中 的 晶体 几乎 100%% 作 为 产品 被 取出 ， 这 表示 
来 自燃 融 段 的 回流 液 有 效 地 被 逆流 的 过 冷 晶 体 流 再 冻 凝 了 。 从 质量 分 数 65% 的 进 料 中 获得 
了 99.0%~99.8% 质 量 分 数 的 对 二 甲 茶 高 纯 产品 ， 主 要 杂质 是 间 二 甲 茶 。 图 10-5-22 说 明 对 
不 同 产品 纯度 的 塔 截面 面积 与 生产 力 之 间 的 关系 。 

(3) 主要 变量 通常 用 脉冲 设备 得 到 高 效 的 与 自由 液 流 成 逆流 的 晶体 流 股 ， 所 需 的 脉冲 
位 移 是 塔 截 面 面 积 的 一 个 函数 。Mckay 曾 测 定 了 适用 的 脉冲 位 移 。 品 体 的 性 质 及 其 颗粒 大 
小 的 分 布 也 影响 塔 的 操作 。 这 些 变量 在 液体 排出 和 塔 的 过 滤 区 中 国体 可 溶 度 方面 起 主要 作 
用 。 此 外 ， 提 纯 段 底部 晶体 紧密 床 层 的 孔 率 受到 晶体 类 型 的 影响 。 塔 进 料 中 杂质 的 含量 严重 






























































(10-5-11) 


Xm Xi 























































































































10-94 第 10 篇 结晶 





1000 E 














0.1 1.0 10 
塔 截面 面积 /全 


10-522 HFS 65% 对 二 甲 茶 时 脉冲 塔 生产 力 对 塔 大 小 的 关系 
(1gal—3. 78541dm?. 1ft—0. 3048m) 





地 影响 塔 的 操作 。 在 提纯 段 中 的 再 冻 凝 程度 对 提纯 影响 极 大 ,但 因为 再 冻 凝 只 有 晶体 在 塔 进 
料 中 显著 被 过 冷 才 会 发 生 ， 所 以 末端 加 料 塔 可 能 不 适用 于 加 工 较 纯 的 原料 C0. 126 — 326 R8 


杂质 ) 。 
5.4.3 组 合 塔 式 结晶 器 


对 于 稀释 的 原料 ， 从 经 济 和 控制 颗粒 大 小 的 观点 出 发 ， 比 较 适合 的 方法 是 使 进 料 在 外 部 
单独 的 设备 中 冷却 并 形成 晶 奖 ， 而 后 把 晶 浆 直接 加 进 末 端 加 料 塔 的 提纯 区 。 在 单独 设备 中 进 
行 凝 回 和 提纯 基本 上 不 改变 操作 的 末端 加 料 性 质 。 在 所 开发 的 塔 式 结晶 装置 中 ， 有 以 下 四 种 
已 经 工业 化 。 

(1) 冰 洗 涤 塔 ”为 冻 凝 脱盐 所 开发 的 冰 洗 涤 塔 具有 熔融 化 冻 凝 产品 (此 处 就 是 水 ) 并 使 
其 回流 的 装置 [57] 。 与 适当 的 形成 晶体 的 外 部 设备 配合 ， 冰 洗涤 塔 能 适用 于 溶质 浓缩 或 回收 
并 精制 有 机 物 的 含水 产品 。 

(2) 吴 羽 化 学 工业 株式 会 社 的 克 西 比 (KCP) 型 工业 结晶 装置 ”图 10-5-23 是 KCP T. 
业 结 唱 装置 的 示意 图 ， 装 置 由 结晶 柳 、 过 滤器 、 螺 旋 输 送 器 及 提纯 塔 四 个 主要 部 分 组 成 (18]， 
1964 年 开发 成 功 后 主要 用 于 混合 二 毛茶 的 分 离 。 该 装置 的 制造 难度 主要 在 于 提纯 塔 ， 塔 内 
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图 10-5-23 ZAL (KCP) 结晶 装置 
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装 有 两 根 旋转 方向 相反 的 螺旋 搅拌 桨 ， 螺 旋 浆 一 方面 使 塔 内 的 晶体 被 粉碎 ， 另 一 方面 向 上 输 
送 晶 体 ， 使 晶体 与 回流 液 进行 有 效 的 接触 完成 重 结晶 与 逆流 洗涤 的 过 程 。 精 制 塔 上 部 的 操作 
温度 保持 在 晶体 的 燃点 附近 ， 保 证 了 高 纯 产 品 的 生成 。KCP 结晶 装置 也 是 一 套 连 续 结晶 装 
置 ， 能 耗 较 低 ， 适 合 于 高 纯 有 机 物 的 分 离 。 

(3) 月 岛 机 械 株式 会 社 (Tsukishima Kihai, TSK) 逆流 冷却 结晶 装置 ( Countercurrent 
Cooling Crystallization Process, CCCC) 如 图 10-5-24 所 示 ， 该 装置 由 三 个 塔 组 成 ， 前 两 塔 
为 二 级 结晶 器 ， 后 一 塔 为 提纯 器 [1 。 前 两 塔 结构 类 似 ， 塔 内 有 带 刮 刀 的 转 桶 、 带 刮刀 的 搅 
拌 器 ， 在 结晶 过 程 中 同时 起 到 刮 唱 、 搅 拌 及 输送 的 作用 。 在 一 、 二 塔 底 又 设 有 巧 浆 泵 ， 将 悬 
浮 液 输送 至 下 一 个 塔 塔 顶 液 的 固 液 离心 分 离 器 中 ， 然 后 液体 返回 ， 固 体 送 入 下 一 塔 中 继续 进 
行 结 唱 或 在 提纯 塔 进行 提纯 。 提 纯 塔 为 一 种 晶体 填充 床 式 提 纯 设 备 ， 该 设备 由 提纯 段 与 熔融 
段 所 组 成 ， 中 心 有 长 轴 搅 拌 器 ， 唱 体 填充 层 的 高 度 是 通过 控制 熔融 段 的 熔化 速率 和 前 两 塔 结 
晶 速 率 来 实现 的 ， 搅 拌 浆 的 作用 是 使 晶体 填充 床 层 处 于 玲 松 状态 ， 以 促进 再 结晶 与 逆流 洗涤 
的 进行 。 该 装置 能 耗 较 低 ， 能 分 离 出 高 纯 产 品 。 其 缺点 在 于 操作 难度 比较 大 ， 控 制 难度 也 比 
较 大 ， 在 结构 上 具有 运转 件 及 高 效 固 、 液 离心 装置 ， 对 维修 要 求 比较 高 。 该 装置 也 曾 用 于 大 
规模 生产 对 二 甲苯 等 有 机 产品 。 
































































































O 
冷却 剂 冷却 剂 
图 10-5-24 TSK-CCCC 结晶 装置 

(4) 液 膜 结晶 (FLC) 装置 图 10-5-25 为 天 津 大 学 工业 结晶 中 心 开 发 的 液 膜 结晶 装置 ， 
该 装置 是 由 一 塔 式 结晶 器 与 一 卧 式 结晶 器 组 成 [3] 。 塔 内 有 高 效 填料 、 塔 板 与 分 配 管 ， 待 分 
离 的 熔融 液 由 塔 上 中 部 进入 ， 精 制 的 母液 由 塔 底 流 至 卧 式 结晶 器 中 分 离 出 高 纯 的 产品 。 该 装 
置 能 耗 比 较 低 ， 操 作曲 线 全 部 依靠 计算 机 辅助 操作 保证 ， 已 用 于 大 规模 生产 高 纯 对 二 毛茶 、 
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10-5-25 液 膜 结晶 (FLC) 装 
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精 茜 等 产品 。 
K 10-5-3 给 出 了 不 同 塔 式 结晶 装置 的 比较 。 
表 10-5-3 不 同 塔 式 结晶 装置 比较 

过 程 操作 E E 净化 级 数 液 固 分 离 机 械 净化 机 理 回流 
Brodie 连续 多 单 无 发 汗 十 洗 有 
KCP 连续 单 单 有 发 汗 十 洗 有 
CCCC 连续 多 单 有 发 汗 十 洗 有 
MWB [i] sc 多 多 无 发 汗 有 
FLC 连续 多 多 有 发 汗 十 洗 有 




















5.4.4 塔 式 结晶 分 离 与 其 他 分 离 方法 比较 


塔 式 结晶 器 同 其 他 分 离 方法 的 粗略 比较 示 于 表 10-5-4。 与 精 馏 相 比 ， 结 品 操作 能 耗 低 ， 
但 是 由 于 模拟 和 设计 目前 还 没有 适用 的 模型 ， 工 业经 验 不 多 ， 因 此 工业 应 用 的 品种 较 少 ， 年 







































































产量 也 较 低 。 
表 10-5-4 塔 式 结晶 器 比较 其 他 分 离 和 提纯 法 的 优 缺 点 
选择 判 据 分 级 结晶 或 洗涤 Ex] 塔 式 结晶 

1. 应 用 场合 

a. 有 机 产品 数目 中 等 很 高 中 等 

b. 年 产量 较 低 较 高 较 低 
2. 工 业经 验 中 等 很 多 少 
3. 可 靠 性 中 等 良好 良好 
4. 相 对 费 

a. 能 耗 1 高 很 低 

b. 维修 高 小 小 

c. AA 中 等 小 小 

d. [损失 中 等 无 无 
5. 产 品 纯度 中 等 中 等 到 高 很 高 
6. 腐 蚀 中 等 高 小 











5.5 区 域 熔炼 


区 域 熔炼 也 是 靠 溶质 在 液 固 两 相 中 的 分 配 实现 分 离 的 ， 这 个 过 程 的 特征 是 使 一 个 或 多 个 
燃 融 区 域 通过 狂 块 。 这 种 由 W. G. Pfann 发 明 的 方法 曾 广泛 用 于 提纯 各 种 金属 或 高 分 子 的 
Bp], Rp 10-5-26 说 明了 最 简单 形式 的 区 域 熔炼 。 用 一 个 移动 的 加 热 器 或 缓慢 地 将 提 
纯 的 材料 拖 忠 通过 一 个 固定 的 加 热 区 ， 就 能 使 一 个 熔融 区 域 从 一 端 到 男 一 端 通过 锭 块 。 
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MARRE 
已 精炼 的 À 未 精炼 的 
HER [4/5 o59.o.] 固体 要 料 























容器 管 区 域 移动 方向 
10-5-26 ”区 域 熔炼 简 图 











5.5.1 区 域 熔炼 的 过 程 分 析 


区 域 熔炼 所 能 达到 的 溶质 再 分 配 程度 决定 于 区 域 长 度 1!、 锥 块 长 度 上 LL、 程 数 nw、 液 体 区 
域 中 的 混合 程度 以 及 待 提纯 材料 的 分 配 系数 有。 单程 之 后 的 溶质 分 配 可 由 物料 衡 算 算出 。 对 
于 分 配 系 数 不 变 、 液 相 中 混合 完善 以 及 固 相 中 扩散 可 以 忽略 不 计 的 情形 ， 对 单程 的 溶质 分 
MN: 

















C,—Co[1—(1—A)e *7/ ] (10-5-12) 


区 域 位 置 x 从 锭 块 的 前 缘 量 起 。 对 于 多 程 过 程 ， 溶 质 分 配 也 能 用 物料 稀 算 计算 ， 但 在 

此 情形 下 ， 区 域 的 前 缘 碰 到 的 固体 ， 相 当 于 该 点 在 前 一 程 的 成 分 。 对 许多 k、L/! 和 的 组 2 
合 ， 已 有 文献 计算 出 多 程 分 配 的 数值 中， 图 10-5-27 中 也 标明 了 在 无 限 程 数 之 后 的 极限 分 
Bü. X*pr-O.—D 可 由 下 式 算出 : 
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图 10-5-27 对 不 同 程 数 n， 对 溶质 浓度 C/Co (对 数 坐 标 ) 
对 区 域 长 度 距离 x //( 从 装 料 开始 处 算 ) 的 标 绘 








C,—AeP* (10-5-13) 
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其 中 A MB 可 由 下 列 关系 确定 : 
k —BL/ CeP- —1) (10-5-14) 





A — Co BL / (eP- —1) (10-5-15) 


极限 分 配 代表 不 割 狂 块 而 能 获得 的 最 大 分 离 效 果 。 式 (10-5-13) 是 近似 的 结果 ， 因 为 它 
不 包括 在 最 后 区 域 长 度 中 的 逐步 冻 凝 效应 。 

如 同 逐 步 冻 凝 一 样 ， 区 域 熔 炼 曾经 发 展 了 许多 这 些 模 型 的 改进 式 ， 对 部 分 液体 混合 和 变 
动 的 分 配 系数 的 校正 也 有 许多 详细 的 总 结 [5 。 


5.5.2 主要 变量 


区 域 熔炼 中 的 主要 变量 有 程 数 ， 锭 块 长 度 与 区 域 和 长 度 之 比 ， aos 率 和 液 相 中 的 混合 
程度 。 图 10-5-27 表明 程 数 增加 时 所 发 生 的 溶质 再 分 配 的 增长 情形 。 通 常用 的 锭 块 长 度 与 区 
域 长 度 之 比 是 4 一 10。 

冻 凝 速率 和 混合 程度 对 溶质 再 分 配 的 影响 ,与 逐步 冻 凝 所 讨论 的 类 似 。 区 域 移动 速率 通 
常 对 有 机 系统 是 1cm*h ~!， 对 金属 是 2. 5cm*h !， 而 对 半导体 是 20cm*h !1。 除 区 域 移动 速 
率 外 ， 加 热情 况 也 影响 冻 凝 速率 。Zief 与 Wilcox 曾 拍 要 地 总 结 了 对 区 域 燃 炼 的 加 热 和 冷却 
方法 [。 液 体 区 的 直接 混合 对 区 域 熔炼 要 比 对 逐步 冻 凝 困难 。 机 械 搅 拌 使 设备 复杂 ， 并 是 
增加 被 外 界 污染 的 可 能 性 。 对 于 装 料 相当 好 的 导体 ， 利 用 电流 和 磁场 的 相互 作用 ， 曾 开发 了 
一 些 用 磁力 搅拌 液体 区 的 方法 。 


5.5.3 应 用 


许多 无 机 化 合 物 ， 包 括 半导体 、 金 属 化 合 物 、 离 子 盐 和 氧化 物 ， 都 曾 用 区 域 熔炼 加 以 提 
AS 他 们 也 曾 应 用 区 域 熔炼 法 
于 可 被 花 汽 挥发 的 物质 一 酶 、 细 菌 和 浮游 生物 在 水 溶液 中 的 结晶 。Zief 与 Wilcox 曾 编制 
表格 ,列举 具有 从 一 115 一 3000 以 上 熔点 的 无 机 和 有 机 两 类 材料 的 操作 条 件 及 参考 
文献 C 。 
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升华 是 一 个 物质 从 固态 汽化 成 为 气态 而 中 间 不 形成 液态 的 现象 ， 反 升华 是 蒸气 直接 凝结 
晶体 的 过 程 。 一 个 升华 过 程 ， 常 常 是 包括 这 两 步 ， 常 简称 为 升华 ,实际 上 是 一 个 升华 结晶 


为 
pU, 








升华 常 应 用 于 把 一 个 挥发 组 分 从 含 其 他 不 挥发 组 分 的 混合 物 中 分 离 出 来 。 表 10-6-1 列 


出 了 常用 升华 结 唱法 分 离 的 物质 。 













































































表 10-6-1 一 些 用 升华 结晶 法 分 离 的 物质 

序号 名 称 ( 有 机 物 ) 序号 名 称 ( 无 机 物 ) 
1 2- 氨 基 葵 酚 1 EVA 
2 3 2 "p 

3 AHM 3 EVA 
4 CIE 4 钙 

5 茶 并 草本 5 EVA 
6 EER 6 四 氧化 铬 
7 1.4-2E BEC 7 m 
8 樟脑 8 三 氧化 铁 
9 氰 脲 酰氯 9 镁 

0 间 茶 二 酸 10 硫 

1 2-28 3 11 ERAN 
2 邻 茶 二 甲酸 本 12 六 氟 化 铀 
3 邻 茶 二 甲 酰 亚 胶 13 四 氧化 链 
4 1,2,3-25 — Bi 14 三 氧化 铀 
5 蔡 

6 水 杨 酸 

7 对 茶 二 酸 

8 百 里 酚 























此 外 ， 在 生物 化 工 与 食品 领域 ， 应 用 水 的 升华 作用 的 冻 干 法 已 是 一 个 非常 重要 的 操作 。 


可 以 应 用 升华 作为 分 离 手段 的 物质 往往 有 如 下 特点 : 中 材料 不 稳定 或 对 温度 和 氧化 作用 
型 、 粒 度 或 晶 习 ， 需 要 从 藻 气 直接 产生 固体 ;， @ 待 回收 的 产 


而 且 是 要 与 一 个 挥发 性 物质 分 离 ， 例如， 冻 干 ; @ 待 回收 的 物质 














敏感 ， 为 了 得 到 产品 的 目标 唱 
品 是 不 挥发 的 并 对 热 敏 感 ， 





























有 高 的 熔点， 而 且 如 果 在 高 温 下 加 工 ， 会 出 现 设 备 腐蚀 等 问题 ; 
些 不 挥发 物质 混在 一 起 ;四 要 分 离 挥发 性 物质 的 混合 物 。 





名 挥发 性 物质 同 高 含量 的 一 
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6.1 升华 分 离 相 图 与 限度 


6.1.1 相 图 特征 

图 10-6-1(a) 是 升华 物质 的 单 组 分 系统 的 相 平 衡 图 ， 是 一 个 固 、 液 、 气 三 相 平 衡 图 ， 其 
中 包括 三 个 区 域 : 中 升华 曲线 A 工 ， 记 录 了 固体 的 燕 气 压 与 温度 的 关系 ; OTC 是 燕 发 曲线 ， 
描述 了 液体 蒸气 压 与 温度 的 关系 ; 加 熔融 曲线 TD 则 给 出 了 压力 对 熔点 的 影响 。 一 般 物 质 
当 压 力 增加 时 燃点 也 上 升 ， 但 唯 独 水 是 一 个 例外 ， 它 的 TD 线 向 左倾 。 
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(b) 


图 10-6-1 单 组 分 相 图 


























有 关 升华 昌 线 分 析 的 物理 数据 公布 的 不 多 ， 目 前 仅 可 用 Clausius-Clapeyron 方程 进行 初 
步 估算 ， 该 方程 为 : 
Eo RL (10-6-1) 




















XB. R 为 气体 常数 ， R—8.314]*mol K !; 全 为 热力 学 温度 ; A, 为 汽化 潜 热 。 

【 例 10-6-1】 蔡 在 190'C fll 160'C 9 2& ACH 21 9] 2g 780Pa 和 220Pa， 方 程式 (10-6-1) 可 
用 来 估计 任 一 其 他 温度 下 的 组 分 蒸气 压 ， 试 求 120C 下 蒙 的 蒸气 压 。 

解 








780 Av(463 一 433) 


220 8.314X 463X433 





In 


ÀA«7—70430]* mol ^! 
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220  70430X (433—393) 


又 有 In -p — 78. 311X133X393 





则 120C FẸ: 
P —30Pa 


图 10-6-1 中 国 、 液 、 气 平衡 的 三 相 点 工 的 位 置 非常 重要 ， 如 果 它 高 于 一 个 大 气压 力 ， 
则 常 压 下 该 物质 只 能 升华 为 气体 而 不 能 凝固 。 如 CO» — fH xx IE TE —57'C. 、500kPa， 所 以 
在 常 压 下 加 热 固 态 COs 不 会 形成 液体 ， 只 能 升华 为 气体 。 

如 果 三 相 点 工 处 于 压力 小 于 一 个 大 气压 的 区 域 ， 加 热 固 体 时 很 容易 导致 它 的 蒸气 压 越 
过 三 相 点 的 压力 ， 也 就 是 固体 在 汽化 器 中 易于 熔融 。 在 这 种 情况 下 ， 在 凝聚 结晶 时 ， 一定 要 
注意 使 进入 设备 的 待 凝聚 组 分 落 气 的 分 压 小 于 三 相 点 工 对 应 的 压力 ， 以 阻止 生成 溶液 。 可 
以 用 情 性 气体 稀释 蒸气 来 减少 分 压 ， 图 10-6-1(b) 中 C' 点 示意 表示 稀释 后 的 状态 ， 所 以 凝 
聚 途 径 将 是 CDE 。 


6.1.2 分 离 纯 度 的 约束 条 件 


单 组 分 系统 : 一 个 纯 物 质 的 相 图 可 用 来 完全 代表 涉及 该 纯 物质 的 升华 过 程 的 相关 系 。 对 
于 一 个 纯 物质 或 者 含有 一 个 单独 挥发 组 分 的 物理 混合 物 ， 就 其 在 简单 升华 操作 中 所 得 产品 的 
纯度 而 言 ， 并 没有 理论 上 的 限制 。 

当 涉 及 多 个 挥发 组 分 时 ， 每 增加 一 个 组 分 此 系统 就 获得 一 个 额外 的 自由 度 ， 而 升华 过 程 
中 的 相 平衡 关系 就 不 再 能 够 在 一 个 单独 平面 上 完全 表达 出 来 。 对 含有 两 个 挥发 组 分 且 在 固 相 
中 没有 相互 溶解 度 的 系统 ， 一 个 简单 的 低 共 炊 点 混合 物 相 图 OLE 10-4-6) 就 代表 在 一 定 压 
力 下 的 相关 系 。 如 果 两 个 挥发 组 分 在 整个 成 分 范围 内 形成 固体 溶液 ， 则 可 应 用 像 图 10-4-8 
一 样 的 图 。 对 含有 不 止 一 个 挥发 组 分 的 固体 物质 ， 若 使 用 全 部 冷凝 器 ， 则 用 简单 升华 操作 不 
能 回收 纯 组 分 ， 纯 组 分 只 能 用 分 步 方 法 加 以 回收 。 对 于 其 中 无 固体 溶液 形成 的 二 元 系统 ， 假 
如 在 可 升华 组 分 之 间 有 相当 大 的 蒸气 压 差别 ， 用 升华 结晶 方法 分 离 纯 组 分 可 能 成 功 ， 当 蒸气 
压 差别 小 或 有 固体 溶液 形成 时 ， 必 须 用 分 步 升 华 回收 纯 组 分 ， 对 于 其 中 无 固体 溶液 形成 的 二 
元 系统 ， 从 单独 一 座 多 级 分 离 塔 中 只 能 获得 一 种 纯 组 分 。 当 在 整个 成 分 范围 内 两 种 挥发 组 分 
都 形成 固体 溶液 时 ,理论 上 有 可 能 在 单独 一 座 塔 里 完 全 分 离 这 两 种 组 分 。 对 于 挥发 度 相 近 的 
多 元 混合 物 ， 能 否 分 离 一 种 或 多 种 纯 组 分 ， 要 视 固 相 中 的 溶解 度 而 定 。 如 果 在 固 相 中 不 存在 
相互 溶解 度 ， 则 无 论 用 多 少 级 塔 也 不 可 能 分 离 多 于 一 种 的 纯 组 分 。 如 果 在 各 种 二 元 系统 的 整 
个 成 分 范围 内 以 及 在 多 元 系统 内 有 固体 溶液 形成 ， 则 理论 上 有 可 能 分 离 出 每 个 纯 组 分 ， 所 用 
的 塔 级 数目 则 比 涉及 的 组 分 数目 少 一 个 。 




























































































6.2 升华 过 程 及 速率 分 析 


由 相 图 分 析 可 知 ， 为 了 使 汽化 得 以 进行 ， 升 华 组 分 的 蒸气 压 必 须 大 于 它 和 固体 接触 的 气 
相 中 的 分 奈 ， 但 相当 少 的 物质 能 在 大 气 的 情况 下 升华 。 因 此 ， 升 华 必须 加 热 固 体 ， 或 控制 和 
固体 接触 的 气相 环境 ， 或 两 者 并 用 方 能 完成 。 环 境 的 控制 可 以 借助 真空 操作 ， 由 于 总 压力 被 
降低 ， 气 相 主要 含有 升华 组 分 ， 也 可 以 用 一 种 不 起 反应 的 气体 稀释 剂 降 低 升 华 组 分 的 分 压 ， 
后 者 称 为 载体 或 夹带 剂 升华 。 真 空 升华 是 一 种 分 批 操作 ， 而 夹带 剂 升 华 则 能 作为 连续 过 程 来 


















































6 升华 ( 升华 结晶 


进行 





图 10-6-2 是 简单 升华 过 程 的 综合 性 示意 图 。 对 于 真空 升华 ， 则 没有 图 中 所 示 夹 带 剂 气 
体 和 湾 冷 气体 的 管线 ， 以 及 任何 循环 流 股 。 如 若 需要 ， 夹 带 剂 升华 可 以 有 夹带 剂 气体 的 循环 
操作 。 












































































































































图 10-6-2 简单 升华 的 综合 性 示意 图 
升华 过 程 的 生产 能 力 通 常 决 定 于 总 过 程 速 度 的 步骤 ， 它 们 可 能 是 : 
CD 向 正在 升华 的 固体 传 热 。 向 固体 传 热 是 较 难 完成 的 ， 需 用 一 些 方法 改善 传 热 : 如 往 
往 将 固体 粉碎 后 加 入 升华 器 中 而 且 不 断 地 被 搅拌 ;， 对 于 夹带 剂 升 华 ， 可 将 夹带 剂 气体 加 以 预 
热 ; 对 于 无 热 敏 感性 的 材料 ， 可 用 锅 直 接 烧 热 等 。 
O 可 升华 组 分 向 气 - 固 相 界 面 的 扩散 。 葵 饱和 升华 之 间 一 个 重要 区 别 是 
气 -凝聚 相 的 界面 方式 。 液 体 中 的 对 流 可 促进 界面 的 更 新 ， 但 对 固体 则 缺乏 
中 挥发 组 分 的 表面 耗损 引起 固态 扩散 限制 过 程 。 
© 固体 变化 成 蒸气 。 一 般 这 一 步 不 会 是 速率 限制 步骤。 关于 蒸发 速率 最 大 值 V_ (kg， 
m ?ss 1)， 通 常 可 用 引入 校正 因子 o. (<1) 的 Hertz-Knudsen 方程 计算 : 


M 1/2 MW? 
J^ sz zar) 


AP. PAER HEE ;时 固体 物质 蒸气 压力 ; M 为 分 子 量 。 

QD 从 汽化 到 凝聚 区 的 传 质 。 对 于 真空 升华 ， 从 升华 区 到 凝聚 区 的 质量 传递 可 能 限制 速 
在 简单 升华 中 ， 连 续 泵 送 可 改善 传 质 ， 使 用 夹带 剂 气体 也 能 显著 地 改善 传 质 。 

C) 蒸气 变化 成 固体 。 该 步 的 控制 速率 是 由 制冷 速率 决定 的 。 必 须 及 时 移 除 来 自 凝 聚 固 
体 的 热流 。 和 否则 随 着 时 间 的 推移 ， 速 率 限 制 机 理 可 能 变 成 是 来 自 凝 聚 固体 的 热传导 。 





























TER TH 4) SUA 28 
这 种 机 理 。 固 体 









































v-«r.[ (10-6-2) 
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6.3 设备 及 设计 方程 
6. 3.1 设备 

















升华 所 用 设备 尚 没 有 标准 化 ， 典 型 设备 包括 带 夹 套 的 盘 式 干燥 器 以 及 Herreshoff Whe 
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炉 等 。 升 华 器 发 展 水 平 远 比 凝聚 器 的 先进 。 国 体 凝 聚 设 备 目 前 不 外 乎 是 一 些 带 有 冷却 面 并 备 
有 机 械 刊 板 、 刷 子 或 振动 器 以 除去 凝聚 固体 的 模 。 

适用 于 连续 分 步 升 华 的 设备 特征 为 : 具有 使 惰性 固体 颗粒 循环 的 回流 流 股 ， 可 升华 组 分 
在 颗粒 表面 沉积 为 一 层 薄膜 或 借 可 升华 固体 通过 机 械 输 送 或 自由 降落 而 获得 粒子 回流 。 


6. 3.2 设计 方程 


简单 升华 可 采用 真空 操作 也 可 用 夹带 剂 操作 。 倘 知 在 平衡 情况 下 〈 即 固体 与 蒸气 之 间 的 
平衡 升华 器 和 凝聚 器 内 被 加 工 的 固体 不 形成 固体 溶液 ， 则 所 获得 的 理论 分 离 效率 只 取决 于 
在 升华 器 和 族 聚 器 温度 下 组 分 的 饱和 蒸气 压 的 比值 。 如 果 蒸 气压 的 比值 小 或 有 固体 洲 液 形 
成 ， 则 不 适合 用 简单 升华 ， 而 必须 用 分 步 升 华 过 程 。 

对 真空 操作 或 用 夹带 剂 操作 ， 每 程 可 升华 固体 的 收 率 计算 基本 上 是 一 样 的 ， 所 有 速率 控 
制 步 又 都 得 到 均衡 。 对 含有 两 个 可 升华 组 分 的 系统 ， 每 程 的 损失 百分数 是 : 

r CP Ac - P gc) / CP Ag T- P gs) 
(Lr) — [CP Ac - P pc — APO /CP as -- P ns) ] 





































































































损失 百分数 二 x100 (10-6-3) 


r —P41/GP as - P ps) — CP — P as — P ps2 / CP As - P ps) (10-6-4) 


AF, r 是 情 性 气体 〈 在 真空 操作 中 是 不 可 避免 的 ， 而 在 夹带 剂 操 作 中 是 故意 加 入 的 ) 
与 被 升华 了 的 固体 的 摩尔 比 ，PA 和 Ps 是 组 分 A 和 了 的 蒸气 压 ; 下 标 S 和 C 指 升华 器 和 凝 
聚 器 ;已 ;是 惰性 气体 的 分 压 ， AP 是 升华 器 和 凝聚 器 之 间 的 总 压 降 ; P 是 升华 器 中 的 总 压 。 

要 计算 每 程 的 收 紊 百分数， 必须 对 升华 器 和 凝聚 器 进行 物料 衡 算 。 在 实际 情形 下 ， 其 中 
平衡 可 能 并 未 达到 ， 升 华 器 和 凝聚 器 中 的 气体 未 被 可 升华 组 分 所 饱和 ， 则 升华 器 中 的 蔡 气 压 
应 由 EsPs 代 蔡 ， 而 凝聚 器 中 燕 气压 由 EcPce 代 替 ， 其 中 Fs 和 Fc 是 相对 饱和 值 或 效率 值 。 

对 于 简单 真空 升华 ， 落 气 的 循环 是 不 可 能 的 。 因 此 ， 凝 聚 固体 的 最 终 收 率 就 由 从 100 减 
去 式 (10-6-3) 所 算出 的 损失 来 决定 。 对 于 简单 夹带 剂 升华 ,夹带 剂 能 够 循环 以 增加 产品 最 
终 收 率 ， 使 之 超过 式 (10-6-3) 所 示 的 收 率 。 由 于 收 率 损失 随 > 的 增加 而 增加 ， 在 真空 升华 
中 应 使 空气 泄漏 维持 在 小 量 。 夹 带 剂 升华 的 优点 通常 抵消 了 高 7 值 或 每 程 低 收 率 的 缺点 。 

【 例 10-6-2】 用 简单 夹带 剂 升华 进行 提纯 。 将 含 15% (摩尔 分 数 ) 组 分 A 和 8506 GE 
尔 分 数 ) 组 分 B 的 机 械 混 合 物 用 简单 夹带 剂 均 匀 升 华 进行 提纯 。 假 设 在 升华 器 和 凝聚 器 中 
都 达到 平衡 状态 ， 升 华 器 和 凝聚 器 温度 分 别 恒 定 在 65. 6'C (1507F) FI 4. 4C CAO7FO ,. Ei 
以 200mol*h 1! 的 速率 加 料 ， 在 大 气压 下 操作 ， 并 且 没 有 夹带 剂 人 循环 。 据 知 ， 在 这 些 情况 下 
纯 A 将 以 20mol*h 1 的 速率 加 入 ， 而 升华 器 和 凝聚 器 之 间 的 压力 降 为 2068N* m ^? (0. 3lbf* 
in 2)。 有 下 列 莹 气压 数据 : 






















































































蒸气 压 ( 绝 对 )/Nvm ^? 
温度 /*C 
Pa Ps 
65. 6 9333 1167 
4.4 1067 66. 6 








试 估计 升华 组 分 的 损失 百分数 和 凝聚 产品 的 浓度 。 
解 ” 假 设 汽 化 速率 与 蔡 气 压 成 正比 ，Nas 和 Neia 23 VI 2H 4 BJZ& XR. Pas/Pps — 
Nas/NBps 二 9333/1167 二 8.0。 由 于 汽化 了 的 A 量 是 20mol*h 1!， 故 B 以 2.5mol*h 1 速率 





6 升华 ( 升华 结晶 








升华 ;从 薰 气 压 数据 算出 ~ 是 8.65， 而 由 式 (10-6-3) 定 出 的 收 率 损失 百分数 是 9.6%。 离 
FERAH A 对 B 的 摩尔 比 ， 可 由 凝聚 器 温度 下 的 蒸气 压 之 比 给 出 ， 即 从 Nac/ Nec 二 16， 
联 立 解 此 关系 式 和 方程 Nac 十 Nac 一 22. 5(0.096)， 以 得 出 离开 凝聚 器 在 蒸气 相 中 的 和 A 和 B 
的 摩尔 数 。 然 后 从 物料 衡 算 决定 凝聚 产品 中 的 成 分 是 88. 3% (摩尔 分 数 ) A 和 11.7% GÆ 
尔 分 数 ) B。 

在 例 10-6-2 中 ， 能 够 使 从 凝聚 器 流出 的 蒸气 在 一 个 低 于 4. 4C 的 温度 下 凝聚 ， 以 产 4 
个 含 A 浓度 较 高 的 次 要 产品 。 

【 例 10-6-3] 用 真空 升华 提纯 。 假 设 例 10-6-2 中 组 分 B 的 蒸气 压 可 忽略 不 计 ， 用 简单 
真空 升华 。 如 果 产 品 A 的 损失 限制 在 0.1%， 可 容许 的 漏 进 系统 的 空气 量 以 每 分 钟 在 标准 温 
度 和 压力 下 的 体积 (m?) Xm. WÉEC-—0.98, Es=0.90, 而 AP 可 以 忽略 不 计 。 

解 ” 由 于 只 存在 一 个 挥发 组 分 ，Ps 二 0， 因 此 ， 重 新 整理 式 (10-6-3) 并 代入 分 压 ， 得 : 

|. 0.001X (0. 90X 9333— 1067/0. 98) 
1067/0. 98—0. 001 0. 90 X 9333 
—0.00677  (mol*mol 1) 


由 于 汽化 的 产品 摩尔 数 =20/60=0. 333 (mol.min-1)， 则 可 允许 的 空气 泄漏 量 将 是 
0. 333 X0. 00677 — 0.00225C(mol*min 1), 0.00225X22.4=0.05(mi.min 1) 


在 分 步 升华 中 回流 的 使 用 使 分 步 升华 不 同 于 简单 升华 。 当 分 步 升华 以 真空 操作 的 方式 进 
行 并 应 用 塔 式 设备 ， 塔 底 和 塔 项 之 间 的 分 压 差 就 作为 推动 力 ， 使 蒸气 往 塔 上 流动 。 用 夹带 剂 
气体 操作 的 主要 优点 是 (从 相 律 ) 容许 额外 有 一 个 自由 度 ， 从 而 可 以 规定 操作 压力 所 期 望 的 
分 离 并 且 塔 能 用 恒温 或 用 选 定 的 温度 分 布 曲线 进行 操作 。 在 分 步 升华 中 有 一 种 趋势 ， 使 易 挥 
发 组 分 集中 在 塔 的 上 部 而 难 挥发 组 分 集中 在 塔 的 下 部 ， 这 样 ， 就 完成 了 分 离 。 对 于 形成 固体 
溶液 的 混合 物 的 分 步 升华 ， 其 计算 方法 同 分 馏 的 计算 方法 类 似 。 
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7.1 沉淀 的 形成 

沉淀 的 形成 如 同 结晶 一 样 也 是 由 三 步 组 成 : 

CD 形成 过 饱和 度 ，; 

© 生成 晶 核 ; 

C 唱 核 成 长 为 可 分 辨 的 大 小 。 

在 沉淀 形成 过 程 中 微小 晶 粒 会 聚 并 形成 晶 复 ， 或 同时 进行 “老化 ” (或 称 熟 化 ) 而 改变 
粒度 分 布 。 所 谓 “ 老 化 ”， 即 分 散在 饱和 溶液 中 的 固体 小 颗粒 可 能 再 溶解 ,溶质 又 会 沉积 在 
大 的 颗粒 上 ， 因 而 小 的 粒子 消失 ， 大 颗粒 愈 长 愈 大 。 导 致 这 种 现象 的 原因 是 系统 中 的 固 相 倾 
向 于 向 表面 自由 能 最 小 的 方向 发 展 。“ 老 化 ”现象 会 改变 粒度 分 布 ， 系统 温 度 的 波动 会 加 速 
老化 的 进程 。 老 化 的 速度 很 大 程度 上 取决 于 粒子 的 大 小 及 溶解 度 ， 对 于 由 扩散 控制 的 成 长 动 
力学 ， 粒 子 的 线性 成 长 速度 可 近似 表示 为 : 






































dr. yv? DC * 























(10-7-1) 
dí — 3yRT? 
式 中 > 粒度 ; 
1 一 一 时 间 ; 
7 一 一 表面 张力 ; 
摩尔 体积 A 
D TARS, 





C ”一 一 过 饱和 浓度 ; 

人 一 一 对 比 温度 。 

由 于 很 多 情况 下 老化 速度 比较 慢 ， 又 可 能 是 表面 反应 控制 ， 所 以 实际 速度 值 小 于 按 上 式 
计算 值 。 

盐 析 结晶 的 特点 是 往 沉 淀 溶液 中 添加 某 些 物质 ， 它 可 较 大 程度 地 降低 溶质 在 溶剂 中 的 溶 
解 度 致使 结晶 ， 这 种 方法 称 盐 析 结晶 0 中 。 水 析 结 晶 也 属于 这 个 范畴 ， 只 要 控制 加 水 量 ， 
就 可 由 与 水 共 溶 的 有 机 溶剂 中 分 离 出 其 中 某 种 溶质 。 





















































7.2 沉淀 所 遵循 的 基本 法 则 


7.2.4 MERRE 
很 多 在 水 中 可 沉淀 出 来 的 电解 质 的 溶解 度 变化 用 溶 度 积 的 概念 来 描述 。 在 理想 溶液 中 ， 


7 沉淀 10-107 


电解 质 MA,， 如 在 水 中 ， 可 和 解 离 为 z 个 阳离子 M 和 y 个 阴离子 A: 





M- A, 一 2ZM2 yA (10-7-2) 
AP, ZU 和 2 分 别 为 阳 、 阴 离子 的 价 数 ， 在 达到 饱和 的 情况 下 满足 : 
(C+)*(C-)»=K. (10-7-3) 


AF, C+M C- 分 别 为 阳离子 以 及 阴离子 的 浓度 ; KARER, NER 
对 于 与 理想 溶液 偏差 较 大 的 实际 溶液 ， 则 必须 引入 离子 活 度 系 数 y 来 描述 实际 溶液 的 
溶 度 积 KK。: 


























Ks 二 (C+7Y+)*(C-7Y-)? 二 常数 (10-7-4) 
或 整理 为 : 
Ka5K.( +)” 
RP, Y 为 平均 离子 活 度 系数 。 
y= AY y (10-7-5) 


UB. xd y —v 为 1mol 电解质 中 的 离子 的 摩尔 总 数 。 

在 实际 上 ， 当 电解 质 浓度 二 10-3mol'L -1 时 ， 可 假设 氏 .= 开 .= 常数 ， 再 增加 电解 质 浓 
度 时 ， 就 必须 考虑 活 度 的 影响 。 因 为 任 一 种 离子 的 活 度 系数 值 在 很 大 程度 上 都 受 其 他 离子 浓 
度 的 影响 。 在 总 的 离子 浓度 大 幅度 增加 时 ， 常 常会 导致 个 别离 子 的 活 度 系数 不 同 程度 下 降 。 
这 也 就 是 某 些 不 规范 事例 发 生 的 原因 所 在 。 例 如 ， 在 一 般 情况 下 ， 癌 某 电解 质 溶液 中 加 入 外 
来 离子 (如 盐 析 结晶 的 情况 )， 会 导致 原 有 电解 质 溶解 度 的 下 降 ; 但 也 存在 使 原 电解 质 溶解 
度 上 升 的 特例 ， 这 就 是 由 于 活 度 系数 也 随 之 变化 的 结果 ，。 


7.2.2 奥 斯 特 ( Ostwald ) 递 变法 则 


Ostwald 递 变法 则 指出 : 对 于 一 个 不 稳定 的 化 学 系统 ， 其 瞬时 变化 的 趋势 ， 并 不 是 立刻 
变化 到 在 给 定 条 件 下 的 最 稳定 的 热力 学 状态 ， 而 是 首先 达到 自由 能 损失 最 小 的 邻近 状态 。 按 
照 这 个 法 则 ， 对 于 存在 若干 平行 反应 的 反应 过 程 ， 并 不 是 热力 学 最 稳定 的 反应 。 而 首先 进行 
的 是 动力 学 速度 最 快 的 反应 ， 也 就 是 谨 反 应 动力 学 是 过 程 的 控制 因素 。 所 以 对 于 反应 沉 演 结 
晶 过 程 ， 首 先 析 出 的 常常 是 介 稳 的 固体 相 态 ， 随 后 才能 转变 为 更 稳定 的 固体 相 态 。 例 如 ， 可 
能 由 一 种 晶 型 转变 为 为 一 种 晶 型 ， 由 一 种 水 合 物 转变 为 男 一 种 水 合 物 ， 由 一 种 水 合 物 转变 为 
无 水 物 ， 或 由 无 定形 沉淀 转变 为 晶 型 产品 等 。 


7.2.3 威 门 (Weimarn ) 沉淀 法 则 


影响 沉淀 形态 特别 是 粒度 分 布 的 因素 很 多 ， 这 是 因为 沉淀 形成 过 程 包括 成 核 、 成 长 dh 
习 改 变 、 相 转化 、 老 化 与 聚 并 等 多 个 步 又， 所 以 形成 沉淀 的 全 部 物理 环境 的 各 个 因素 如 杂 
质 、pH 值 、 深 剂 等 等 都 会 影响 沉淀 结晶 形态 ， 但 其 中 最 主要 的 是 过 人 饱和 度 对 粒度 分 布 的 影 
响 ，Weimarn 沉淀 法 则 就 是 对 间 软 沉淀 过 程 总 结 出 的 经 验 规 律 ， 如 下 : 

CD 当 反 应 试剂 浓度 增加 时 ， 在 反应 试剂 混合 后 给 定 的 时 间 间 隔 内 取样 分 析出 的 沉淀 粒 
度 ， 先 是 随时 间 而 增 大 ， 随 后 则 下 降 ， 有 如 图 10-7-1 所 示 的 趋势 。 当 时 间 间 隔 增 长 时 ， 主 
粒度 的 最 大 值 向 低 初 始 过 饱和 度 处 偏 移 ， 而 且 主 粒度 上 升 。 

© 在 初始 过 饱和 度 增加 时 ， 沉淀 完 全 生成 后 ， 主 粒度 下 降 。 
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^ 增加 时 间 











初始 过 饱和 度 一 一 -~ 
图 10-7-1 威 门 沉淀 法 则 示意 图 





7.2.4 分配 系数 


在 沉淀 的 原始 母液 中 不 可 避免 地 含有 一 定量 的 杂质 。 杂 质 也 会 随 沉 淀 而 析出 ， 而 降低 沉 
演 的 纯度 。 杂 质 随 之 析出 的 原因 较 多 ， 如 表面 吸附 ， 外 来 离子 进入 唱 格 及 母液 ,溶剂 的 忒 
附 ， 物 理 包 藏 等 等 。 一 般 的 规律 是 ， 杂 质 在 所 处 的 物理 环境 下 溶解 度 愈 小 愈 易 随 主要 沉 演 物 
质 析出 。 杂 质 在 固 相 和 液 相 中 的 分 配 情况 可 以 借 Chlolpin 方程 描述 。 





























二 =D4 (10-7-6) 
y 0 一 y 





AF, a 和 2 分 别 为 沉 析 组 分 A 和 B 在 原始 母液 中 的 含量 ; x 和 y 分 别 为 组 分 A M B 
在 晶体 中 的 含量 ;所 以 (a 一 zx) 和 “(5 一 y) 则 分 别 为 A 和 B 在 液 相 中 含量 ; D 为 分 配 系 
数 。Doerner-Hoskins 方程 简化 为 对 数 形式 为 : 





l 
In 4-—Aln —- (10-7-7) 
x y 








式 中 , A 为 非 均 相 分 配 系数 。 图 10-7-2 给 出 了 沉淀 速度 对 4 值 的 影响 趋势 。 由 图 10-7-2 
可 见 : 无 论 对 于 4 二 1 xk AI 的 体系 ， 当 无 限 地 降低 沉淀 速率 时 , 4 将 会 趋向 于 极限 Da R 
D. (常数 ); 当 快 速 沉淀 时 ， A=] 


100 


主 沉淀 组 分 /% 
S 


t2 
e 





j J 
0 20 40 60 80 100 
主 沉淀 组 分 /% 一 一 


图 10-7-2 沉淀 速度 对 非 均 相 分 配 系数 的 影响 趋势 
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7.3 沉淀 技术 与 设备 


7.3.1 反应 沉淀 


最 简单 的 反应 沉淀 是 将 两 个 反应 试剂 快速 混合 而 沉淀 。 工 业 化 的 困难 在 于 如 何 保证 反应 

容 絮 中 混合 程度 的 均一 。 因 为 过 饱和 度 、pH 值 、 不 同 试剂 浓度 的 不 均一 ， 甚 至 两 个 试剂 先 

后 加 入 顺序 都 会 影响 最 终 沉 演 形 态 与 组 成 。 图 10-7-3 了 反应 沉淀 过 程 中 过 饱和 度 或 

溶液 浓度 变化 的 典型 趋势 。 由 图 可 见 ， 与 反应 试剂 混合 后 ， 一 般 要 经 过 一 个 诱导 期 (可 能 很 

AD 后 初级 成 核 才 出 现 。 诱 导 期 的 长 短 取决 于 温度 、 iin, 混合 的 效率 、 搅 拌 的 状态 和 

杂质 等 综合 因素 。 诱 导 期 之 后 ， 过 饱和 度 较 快 下 降 ， 二 次 成 核 同 时 发 生 ， 在 这 阶段 主要 是 核 
的 成 长， 最 后 进行 老化 和 凝 并 而 使 粒子 变 大 。 



























































溶液 浓度 











时 间 一 一 



































10-7-3 典型 的 反应 结晶 过 程 的 沉降 过 程 饱和 度 曲 线 
a 一 核 的 生成 ; b 一 诱导 期 ，c 一 结晶 成 长 ; 
d 一 沉淀 老化 ; e 一 平衡 的 饱和 浓度 














在 工业 上 ， 运 用 气体 或 者 液体 之 间 进 行 化 学 反应 沉淀 出 固体 产品 来 制备 的 化 学 物质 很 多 。 
有 的 借助 于 放出 的 反应 热 来 驱赶 体系 中 的 溶剂 ， 特 别 在 产生 有 回收 价值 的 废气 的 工业 中 可 用 此 
法 。 例 如 从 焦炭 炉 废 气 中 回收 NHs ， 就 应 用 NH: 与 H2SO4 反 应 结晶 生成 (NH4)sSOs 的 方 
法 。 在 生物 化 学 领域 ， 如 药 、 食 品 添加 剂 等 也 广泛 应 用 沉淀 法 制 取 产品 。 一 旦 反应 产生 了 很 
高 的 过 饱和 度 ， 沉 淀 会 析出 ， 但 可 能 是 非常 细小 的 无 定形 沉淀 ， 只 要 仔细 控制 过 程 产生 的 过 
饱和 度 ， 就 可 以 把 反应 沉 演 过程 变 为 反应 结晶 过 程 。 
目前 一 般 反 应 沉淀 产生 的 固体 粒子 很 小 ， 要 想 取得 易于 与 母液 分 离 足 够 大 的 固体 粒子 ， 
必须 将 反应 试剂 高 度 稀 释 而 且 沉 省 时 间 要 充分 长 。 一 般 均 相 沉 尝 方法 可 以 殉 服 这 个 缺点 ， 而 
且 可 以 提高 固体 产品 的 纯度 ， 产 生 结晶 产品 。 例 如 可 以 借 硝 酸 银 的 水 洲 液 与 3- 氧 丙烯 反 应 
制 取 握 化 银 结晶 。 均 相 沉 演 结 唱法 亦 已 用 于 分 离 镭 和 钒 以 产生 活性 放射 物质 ， 以 及 制 取 颜料 
和 磨料 等 。 


7.89.2 ih 


在 沉淀 结晶 时 往 待 沉淀 的 溶液 中 添加 某 种 物质 ， aa 在 溶剂 中 的 溶 
解 度 导 致 结晶 ， 这 种 方法 称 盐 析 ， 加 入 的 物质 称 盐 析 剂 [~5 。 盐 析 剂 可 以 是 液体 、 固 体 或 
气体 。 如 在 制药 工业 中 水 析 结 晶 也 属于 这 个 范畴 ， 只 要 控制 加 水 量 ， 就 可 以 由 与 水 共 溶 的 有 
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机 溶剂 中 分 离 出 其 中 某 种 物质 。 图 10-7-4 EKARI ALE) 的 冷 盐 析 相 图 。 

















4 
相对 1.190SeaC ”温度 5'C， 溶 解 NH33.24mol*L-1 
密度 1.180 溶解 CO; 1.10mol-L! 
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NH4Cl 浓 度 /mol:L1 














图 10-7-4 ”联合 制 碱 (氧化 铵 ) 的 冷 盐 析 相 图 


盐 析 有 很 多 优点 ， 例 如 适用 于 热 敏 性 物质 提取 ， 可 在 低温 操作 ， 选 择 适当 盐 析 剂 还 可 以 
溶 去 不 希望 残留 的 杂质 ， 而 提高 产品 的 纯度 。 盐 析 操 作 的 缺点 是 为 了 回收 有 价值 的 盐 析 剂 和 
溶剂 ， 往 往 对 后 序 工作 要 求 较 高 。 

用 液体 当 作 盐 析 剂 的 工业 应 用 也 很 广泛 ， 如 制药 生产 中 大 多 含有 这 一 步 操作 ， 在 无 机 盐 
提取 工艺 中 也 使 用 了 有 机 溶剂 当 盐 析 剂 等 。 

用 气体 和 固体 当 盐 析 剂 的 例子 也 很 多 ， 如 应 用 NaCl 当 作 盐 析 剂 可 生产 很 多 染料 ， 又 如 
在 我 国联 合 制 碱 生产 中 也 广泛 应 用 了 NaCl 盐 析 NHC 的 工艺 操作 ， 等 等 。 
7.3.3 沉淀 设备 

在 沉淀 过 程 中 大 多 采用 间 铭 操作 或 间 欣 半 连 续 操作 。 经 常 选用 的 设备 都 类 似 釜 式 的 反应 
器 或 结晶 器 。 操 作 的 关键 在 于 要 达到 反应 试剂 在 一 定 物理 环境 下 的 快速 混合 ， 所 以 选择 一 个 
有 效 混合 的 反应 设备 非常 重要 ， 大 多 选用 具有 高 效 搅拌 的 容器 或 者 具 高 效 外 混合 功能 的 设 
备 。 图 10-7-5 JE JH T HE Fd NE CI 生产 的 盐 析 结晶 器 的 示意 图 。 设 备 的 设计 方法 类 似 
于 全 混 型 反应 器 和 结晶 器 设计 ， 只 要 保证 足够 的 停留 时 间 即 可 。 
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图 10-7-5 联合 制 碱 (《NH4Cl) 盐 析 结 量 器 





此 外 还 有 萃取 结晶 、 乳 化 结晶 、 加 
欲 分 离 碳 氢 异 构 体 或 沸点 相近 的 混合 
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合 结晶 等 不 同 的 路 线 ， 一般 亦 可 归于 沉 演 结晶 一 类 。 
时 ， 可 考虑 采用 茶 取 结晶 法 。 它 的 特点 是 往 二 元 体系 











中 加 入 第 三 组 分 来 改变 其 固 - 液 相 平衡 曲线 ， 然 后 选用 再 结晶 方 案 达 到 上 两 组 分 的 分 离 。 例 











如 用 此 法 可 分 离间 位 、 对 位 甲 酚 混合 物 
离 的 体系 。 这 种 流程 比 一 般 结晶 过 程 复 


以 及 间 位 、 对 位 二 甲 茶 混合 物 等 用 简单 结晶 法 无 法 分 


杂 。 


依靠 分 步 结晶 的 方法 由 溶液 或 熔融 液 中 净化 有 机 物 ， 在 某 些 情况 下 大 规模 操作 有 些 困 


难 ， 溶 剂 消耗 也 较 大 。 乳 化 结晶 法 可 元 
中 的 杂质 以 一 种 低 共 熔 混 合 物 形式 保留 








服 这 些 缺 点 。 乳 化 结晶 法 是 将 一 水 的 乳化 液 冷 却 ， 其 
在 乳液 中 ， 欲 提纯 的 有 机 物 则 可 结晶 出 来 。 有 机 物 在 








水 中 的 乳化 可 借助 于 适当 的 非 离 子 表面 活性 剂 以 及 如 同 马 铃 莫 淀 粉 胶 类 的 保护 胶 来 稳定 胶 














体 。 例 如 在 蔡 的 提纯 中 用 5 一 6 个 乳化 结晶 循环 可 生产 较 纯 的 蔡 ， 产 率 约 为 70%。 

对 于 能 形成 低 共 熔 物 的 A 和 B 的 混合 物 用 常规 的 结晶 方法 较 难 分 离 ， 亦 可 运用 加 合 结 
晶 方 法 来 分 离 。 这 种 结 唱法 的 步 又 如 下 : 向 物 系 加 入 X. AX 以 一 种 配合 物 形式 沉 演 出 来 ， 
而 B 则 留 在 溶液 中 ， 最 后 用 加 热 法 或 溶剂 再 溶解 、 再 结晶 的 方法 由 AX 配合 物 中 分 离 出 欲 提 





纯 的 产物 A. X 即 为 加 合 结晶 中 的 加 合 
完成 链 烷 烃 和 直 链 烯烃 的 分 离 。 














物 。 例 如 用 尿素 和 硫 脲 作为 加 合 物 的 加 合 结 唱法 已 经 

















所 谓 等 电 点 结晶 法 已 运用 于 味精 生 











产 中 合 氨 酸 的 工业 分 离 ， 特 点 是 在 准确 控制 溶液 pH 


值 时 进行 的 反应 结晶 。 另 外 ， 等 电 点 结晶 在 制药 行业 中 已 得 到 了 广泛 应 用 。 
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随 着 人 们 对 环境 的 生态 化 要 求 的 提高 以 及 为 了 应 对 能 源 、 资 源 危 机 的 挑战 ， 传 统 工业 结 
晶 技 术 必须 向 高 效 集成 化 绿色 结晶 技术 发 展 。 现 代 工 业 结晶 技术 将 更 加 注重 结晶 过 程 与 其 他 
前 后 操作 单元 的 集成 与 耦合 ， 耦 合 结晶 是 绿色 过 程 集成 的 先进 技术 ， 已 受到 当今 国际 结晶 技 
术 界 的 广泛 关注 号 2 。 

耦合 结晶 是 将 工业 结晶 单元 与 其 前 序 与 后 序 的 化 工 单元 操作 集成 在 一 个 结晶 单元 装置 内 
进行 ， 例 如 反应 -结晶 耦合 过 程 是 反应 过 程 与 结晶 分 离 过 程 有 机 结合 ， 通 过 结晶 过 程 的 质量 
传递 ， 改 变 反 应 体系 的 组 成 ， 促 使 反应 向 有 利 的 方向 进行 ， 在 药物 和 精细 化 学 品 合成 中 具有 
广阔 的 应 用 前 景 。 对 于 分 离 一 些 沸点 接近 、 熔 点 相差 较 大 的 有 机 物质 ， 单 纯 采 用 精 饮 的 方法 
提高 产品 的 纯度 ， 不 仅 能 源 消耗 大 ， 而 且 难 以 得 到 较 高 含量 的 产品 ， 而 单纯 采用 结晶 工艺 ， 
需 多 级 结晶 器 ， 生 产 成 本 高 、 歼 率 低 。 使 用 精 馏 -熔融 结晶 耦合 工艺 ， 能 简化 或 缩短 工艺 流 
程 ， 提 高 产品 质量 ， 增 加 产品 收 率 ， 降 低 生 产 成 本 ， 减 少 环 境 污染 ， 因 而 是 分 离 有 机 产品 的 
先进 工艺 。 此 外 ， 深 析 与 反应 结 唱 耦 合 为 反应 洲 析 结晶 、 真 空 蒸 发 冷却 与 溶 析 耦 合 为 燕 发 冷 
却 - 溶 析 结晶 等 ， 这 些 工艺 能 适用 于 精细 化 工 、 石 油 化 工 、 制 药 化 工 等 各 个 化 工 领域 ， 可 以 
优化 晶体 产品 形态 、 提 高 过 程 效 率 ， 如 地 塞 米 松 磷 酸 钠 反 应 - 溶 析 耦 合 结晶 工艺 1， 见 图 
10-8-1， 实 现 了 多 个 子 过 程 的 高 效 耦 合 ， 并 在 相关 制药 企业 成 功 完成 了 绿色 集成 技术 及 相应 
智能 化 结晶 装置 的 产业 化 。 
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10-8-1 地 塞 米松 磷酸 钠 反 应 - 溶 析 耦 合 结晶 工艺 


不 论 是 各 种 结晶 技术 之 间 的 耦合 还 是 结晶 技术 与 其 他 分 离 技术 的 耦合 ， 都 是 为 了 充分 发 
挥 各 个 分 离 操作 的 优势 ， 弥 补 各 自 的 不 足 ， 提 高 分 离 收 率 和 产品 质量 。 另 外 在 耦合 过 程 中 可 
根据 热 交 换 网 络 原 理 进 一 步 降 低 过 程 的 能 耗 ， 降 低 操 作成 本 。 例 如 : 从 表 观 上 看 ， 熔 融 结晶 
与 蒸馏 过 程 非常 类 似 ， 只 是 用 固 液 平衡 代 蔡 了 气 液 平衡 。 但 是 这 两 种 分 离 技 术 都 依靠 的 相 平 
衡 、 传 质 速率 和 分 相 速率 三 个 基本 要 素 ， 在 两 种 分 离 技术 上 存在 很 大 的 差别 ， 所 以 设计 耦合 
结晶 时 需要 注意 区 别 。 






































8.1 反应 -结晶 耦合 


反应 -结晶 矶 合 过 程 是 将 反应 过 程 与 结晶 分 离 过 程 有 机 结合 ， 通 过 结 品 过 程 的 质量 传递 ， 
改变 反应 体系 的 组 成 ， 促 使 反应 向 有 利 的 方向 进行 。 这 种 技术 在 药物 和 精细 化 学 品 合成 中 具 
有 广阔 的 应 用 前 景 ， 例 如 对 5- 对 羟基 茶 海 因 水 解 合 成 D- 对 羟基 茶 甘 氨 酸 的 过 程 ， 由 于 底 物 
和 产物 在 水 中 的 溶解 度 非常 低 ， 反 应 单程 转化 率 低 、 出 唱 少 、 成 本 高 ， 因 此 ， 通 过 合理 设计 
反应 过 程 的 催化 剂 和 设备 ， 构 建 出 生物 催化 反应 - 结 品 耦 合 过 程 实现 非 均 相 转化 ， 使 转化 一 
次 出 晶 率 由 60% 提 高 到 70% 以 上 ,使 原 设计 能 力 500t*a 的 生产 线 的 实际 产能 提高 到 
3500t*a 1 。 在 氰 乙酸 的 合成 过 程 中 ， 将 酸化 过 程 和 结晶 过 程 有 机 整合 ， 实 现 低温 酸化 -结晶 
耦合 ， 使 能 耗 下 降 21%， 产品 纯度 达到 99. 825. 

反应 -结晶 一 般 具 备 四 个 特征 : 中 由 反应 产生 过 饱和 度 。 由 于 反应 速度 一 般 都 很 快 ， 而 
产物 在 反应 体系 中 溶解 度 特别 小 ， 故 晶 核 往往 在 特别 高 的 相对 过 饱和 度 下 产生 。 在 这 种 情况 
下 ， 往 往 认 为 成 核 机 理 为 初级 均 相 成 核 或 者 是 初级 非 均 相 成 核 ， 同 时 ， 由 于 成 核 往 往 属于 爆 
发 式 地 迅速 成 核 方式 ， 一 般 认为 该 过 程 的 二 次 成 核 可 忽略 不 计 。 包 由 于 相对 过 饱和 度 很 高 ， 
所 以 成 核 在 反应 结晶 中 扮演 着 主要 的 角色 ， 在 反应 结晶 过 程 中 体系 颗粒 浓度 往往 可 达到 
10!! —10!54* cm ? ， 颗 粒 粒 径 则 一 般 为 0.1 一 10pm。 四 由 于 体系 高 过 饱和 度 以 及 大 量 细小 
颗粒 的 产生 ， 粒 子 的 Ostwald 熟化 、 相 转移 以 及 颗粒 的 团聚 和 破碎 等 二 次 过 程 对 反应 -结晶 
过 程 的 影响 很 大 。 所 以 在 对 反应 结晶 过 程 进 行 控制 及 优化 的 时 候 ， 为 了 更 好 地 控制 反应 - 结 
晶 过 程 中 的 二 次 过 程 的 现象 ， 必 须 考 虑 胶体 系统 的 行为 。 由 由 于 反应 速度 往往 很 快 ， 此 时 物 
料 的 混合 扮演 着 重要 的 角色 ， 所 以 在 反应 -结晶 过 程 中 必须 考虑 宏观 混合 及 微观 混合 的 影响 ， 
特别 是 当 反 应 过 程 为 混合 扩散 控制 ， 即 反应 -结晶 的 诱导 期 小 于 液 相 达到 分 子 尺度 混合 所 需 
要 的 时 间 时 ， 那 么 混合 效率 对 产品 质量 的 影响 会 很 大 。 

在 反应 -结晶 过 程 中 ， 存 在 以 下 问题 : 中 初始 过 饱和 度 过 高 使 得 成 核 难以 控制 ;四 纳米 
级 别 粒 子 的 聚 结 难以 有 效 控制 ， 思 深 液 结 晶 过 程 中 晶体 粒子 的 外 部 生长 环境 难以 控制 。 这 些 
因素 使 得 晶体 产品 的 晶 习 以 及 粒度 难以 得 到 有 效 调控 ， 使 之 成 为 制约 反应 -结晶 过 程 发 展 的 
瓶颈 之 一 。 近 几 十 年 来 ， 人 们 不 仅 在 探索 反应 结晶 机 理 ， 而 且 在 积极 地 寻找 各 种 外 界 因素 ， 
例如 : 适宜 的 外 场 技术 (如 超声 、 微 波 、 超 重力 、 磁 场 等 ) 来 强化 反应 -结晶 过 程 ， 调 控 结 
晶体 系 或 局 部 的 参数 (如 温度 、 过 饱和 度 、 界 面 张力 等 及 晶体 成 核 、 生 长 过 程 中 的 溶质 的 
传 质 、 表 面 反 应 过 程 的 条 件 等 来 改善 结晶 行为 ， 克 服 传统 反应 -结晶 技术 的 难题 。 遗 憾 的 是 ， 
目前 这 方面 的 工作 只 是 处 于 现象 探索 阶段 ， 还 不 能 对 强化 手段 的 选择 以 及 工艺 参数 进行 有 效 
的 预测 和 评估 ， 而 且 迄 今 为 止 ， 上述 方 法 中 仍 没 有 一 种 方法 能 够 在 大 规模 结晶 过 程 中 得 到 有 
效应 用 ， 场 效应 机 理 研 究 、 经 济 性 设备 的 开发 和 工业 放大 生产 是 当前 面临 的 主要 挑战 。 




















































































































在 分 离 一 些 沸 点 接近 、 效 点 相差 较 大 的 有 机 物质 时 ， 将 精 饮 与 熔融 结晶 耦合 操作 ， 是 一 
种 较 先 进 的 生产 工艺 。 对 这 类 物质 的 分 离 ， 单 纯 采 用 精 馏 的 方法 提高 产品 的 纯度 ， 不 仅 消 耗 
量 能 源 ， 而 且 难 以 得 到 较 高 含量 的 产品 ， 而 单纯 采用 结晶 工艺 ， 需 多 级 结晶 器 ， 生 产 成 本 
高 、 效 率 低 。 但 利用 它们 熔点 差 较 大 的 特性 ， 使 用 精 馏 -结晶 耦合 工艺 ， 能 简化 或 缩短 工艺 
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流程 ， 提 高 产品 质量 ， 增 加 产品 收 率 ， 降 低 生 产 成 本 ， 减 少 环境 污染 ， 因 而 是 分 离 有 机 产品 
的 有 发 展 前 途 的 工艺 。 

近年 来 ， 国 内 外 学 者 对 蒸馏 -结晶 耦合 操作 方法 进行 了 大 量 的 研究 。 从 混合 物 相 的 可 分 
性 及 相 平 衡 的 研究 入 手 ， 着 重 研 究 了 各 种 混合 物 系 分 离 的 可 行 性 ， 在 热力 学 上 提供 了 可 靠 的 
理论 支持 。 依 据 对 可 行 性 的 深入 分 析 ，David A Berry 等 提出 了 五 种 流程 从 相对 挥发 度 及 分 
离 效 率 等 方面 论述 了 耦合 的 可 行 性 ， 并 提出 了 相应 的 使 用 范围 。 蒸 饮 - 结 晶 耦 合 操作 已 经 成 
功 应 用 到 精 蔡 的 提纯 ， 可 以 使 禁 的 总 提取 率 由 88% 一 94% 提 高 到 9726—9876. TH BERI 2S 
济 效 益 。 该 工艺 分 离 热 敏 性 物 系 和 同 分 异 构 物 系 ， 实 现 大 幅度 节能 ， 并 且 工 艺 流 程 简捷 ， 已 
用 于 工业 生产 。 蒸 馏 -结晶 耦合 法 是 一 种 新 的 分 离 方 式 ， 许 多 具体 工作 还 有 待 于 进一步 深入 ， 
以 便 指 导 生 产 ， 解 决 实际 问题 。 例 如 : 操作 条 件 的 优化 ， 包 括 蒸 馏 回 流 、 结 晶 温 度 、 降 温 速 
率 、 唱 种 、“ 发 汗 ” 等 具体 操作 和 参数 变化 对 整个 过 程 及 产品 的 影响 ， 以 及 在 蒸 馅 -结晶 耦合 
操作 的 计算 机 模拟 预测 都 有 待 深 入 研究 。 
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其 他 结晶 方法 与 机 理 


9.1 生物 大 分 子 物 系 结晶 


EARE 〈 包 括 酶 )、 核 酸 和 高 分 子 量 的 碳 氢 化 合 物 等 是 生命 科学 中 一 类 非常 重要 的 生物 
大 分 子 0 ， 无 论 对 生理 、 医 学 等 领域 ， 还 是 对 农业 、 食 品 等 方面 都 有 十 分 重要 的 意义 23 。 
在 2005 年 报道 的 46 种 最 重要 药物 中 ， 生 物 大 分 子 药物 占据 了 其 中 的 7 种 ， 由 此 可 见 生物 大 
分 子 的 重要 地 位 呈 。 

生物 大 分 子 的 结构 功能 和 分 离 纯化 是 生命 科学 研究 领域 十 分 关心 并 长 期 探索 的 课题 [5 。 
无 论 是 天 然 的 蛋白 质 产 物 ， 还 是 人 工 合成 的 生物 制品 ， 都 需要 经 过 纯化 分 离 ， 才 能 进行 下 一 
步 的 研究 和 应 用 [中 。 因 此 ， 获 得 生物 大 分 子 的 纯 品 ， 是 满足 结构 测定 、 活 性 实验 以 及 大 规 
模 应 用 的 必要 条 件 。 作 为 化 工 基础 单元 操作 之 一 ， 结 唱 技 术 具 有 悠久 的 历史 ， 广 泛 应 用 于 工 
业 提 纯 领 域 。 蛋 白质 的 首次 结晶 可 以 追溯 至 19 世纪 (1840 年 Hünefeld 结晶 得 到 血红 蛋白 
晶体 )[7] ， 但 由 于 生物 大 分 子 本 身 的 复杂 性 ， 对 其 结晶 过 程 的 研究 与 小 分 子 物 质 相 比 还 不 够 
成 熟 和 完善 。 

近 几 十 年 来 ， 人 们 在 生物 大 分 子 ， 特 别 是 蛋白 质 结晶 方面 累积 了 较 多 成 功 的 技术 经 验 ， 
无 论 是 针对 结构 研究 还 是 针对 分 离 纯 化 ， 结 晶 技 术 的 成 果 也 在 不 断 增长 。 蛋 白质 数据 库 
(protein data bank) 中 的 蛋白 质 结构 ， 大 部 分 都 是 通过 培养 单 唱 ， 利 用 X 射线 衍射 分 析 得 
到 的 5 。 尽 管 利用 核磁 共振 技术 和 冷冻 透射 电镜 技术 也 能 够 进行 蛋白 质 结构 的 解析 ， 但 是 
利用 单 晶 进行 X 射线 衍射 分 析 仍 然 是 蛋白 质 结构 解析 的 主要 手段 310]，。 
生物 大 分 子 结构 复杂 ， 其 结晶 较 一 般 小 分 子 化 合 物 要 困难 得 多 。 了 解 生 物 大 分 子 的 结晶 
过 程 、 分 析 影 响 因素 ， 无 论 对 生物 大 分 子 的 结晶 提纯 还 是 结构 解析 都 具有 十 分 重要 的 意义 。 
蛋白 质 的 结晶 与 小 分 子 物 质 一 样 ， 遵 循 固 液 相 平衡 的 基本 原理 。 但 是 由 于 蛋白 质 本 身 对 
环境 敏感 ， 影 响 其 结晶 的 因素 众多 (如 温度 、 溶 液 bDH、 沉 演 剂 种 类 等 )[L 。 因 此 ， 与 小 分 
子 物 质 相 比 ， 人 们 对 蛋白 质 结晶 过 程 的 固 液 平衡 关系 还 没有 一 个 准确 清楚 的 认识 。 目前， 人 
们 常用 “pseudo phase diagram” 来 对 和 蛋白质 的 固 液 平衡 关系 进行 定性 的 描述 ， 如 图 10-9-1 
HERU? 。 从 定性 的 相 图 中 可 以 看 到 ， 蛋 白质 结晶 同样 是 以 过 饱和 度 为 推动 力 。 通 过 改变 条 
件 ， 使 得 溶液 中 的 过 饱和 度 逐 渐 增 大 ， 诱 导 蛋 白质 晶体 的 成 核 与 生长 。 与 小 分 子 物质 类 似 ， 
蛋白 质 的 结晶 过 程 同样 需要 控制 在 介 稳 区 中 进行 。 而 与 小 分 子 物质 不 同 的 是 ， 除 了 成 核 区 间 
之 外 ， 和 蛋白 质 固 液 相 图 中 还 存在 沉淀 区 与 分 相 区 。 在 沉淀 区 中 ,蛋白质 可 能 发 生 沉 淀 、 聚 
集 ， 甚 至 可 能 发 生 结 构 的 破坏 。 而 在 分 相 区 中 ， 和 蛋白 质 溶液 则 会 发 生 分 相 。 由 此 可 见 ， 和 蛋白 


































































































































































































质 的 结晶 过 程 需要 特别 注意 实验 条 件 的 调控 。 由 于 和 蛋白质 本 身 的 环境 敏感 性 ， 简 单 的 条 件 改 
变 很 可 能 导致 整个 相 图 的 变化 ， 从 而 影响 结晶 过 程 的 结果 [5 。 
尽管 如 此 ， 随 着 结晶 技术 的 发 展 ， 生 物 大 分 子 结晶 的 规律 也 慢 慢 被 人 们 所 认识 ， 影 响 生 









过 饱和 
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结晶 试剂 


10-9-1 “pseudo phase diagram” 蛋 白质 结晶 过 程 的 定性 相 图 OH 


物 大 分 子 的 结晶 因素 也 渐渐 为 人 所 了 解 。 由 于 对 可 溶 蛋 白 的 结晶 研究 相对 较 多 ， 下 面 主要 介 
绍 可 溶 蛋 白 结晶 的 影响 因素 和 结晶 方法 。 


9.1.1 可 溶 蛋 白 结晶 的 影响 因素 


(1) 温度 ”温度 的 变化 不 仅 会 影响 蛋白 质 的 稳定 性 和 生物 活性 ， 还 能 够 引起 蛋白 质 溶 解 
度 的 改变 。 研 究 表 明 ， 同 小 分 子 物质 类 似 ， 大 多 数 可 溶 蛋 白 的 溶解 度 是 随 着 温度 的 变化 而 改 
变 的 [5 。 通 过 对 几 十 种 常见 的 蛋白 质 进行 溶解 度 测定 ， 人 们 总 结 出 了 可 溶 蛋 白 溶解 度 随 温 
度 变化 的 一 些 规 律 ， 并 提出 了 这 些 蛋 白质 结 唱 的 最 适 温度 [4 。 目 前 ， 蛋 白质 的 结晶 温度 
般 被 控制 在 4 一 22"C 。 

(2) pH 值 结晶 体系 的 pH 值 变化 对 可 深 和 蛋白 结晶 行为 有 着 重要 的 影响 。 首 先 ， 结 晶 
体系 的 pH 值 影响 蛋白 质 的 溶解 度 。 一 般 来 说 ， 和 蛋白 质 在 等 电 点 pT 附近 ， 溶 解 度 最 小 ， 容 
易 发 生 沉淀 ; 而 当 pH 远离 pI 的 时 候 ， 游 解 度 会 增 大 。 另 外 ， 对 于 有 些 可 深 蛋 白 ， 例 如 游 
菌 酶 ， 结 晶 操 作 的 pH 还 会 影响 晶体 的 晶 型 。 在 酸性 的 缓冲 溶液 体系 与 碱 性 缓冲 溶液 体系 所 
得 到 的 溶菌 酶 的 晶体 唱 型 不 同 0155 25] 。 酸 性 条 件 下 ， 得 到 的 通常 为 四 方 唱 系 的 晶体 ， 而 在 碱 
性 条 件 下 ， 则 以 正 交 晶 系 的 晶体 为 稳定 存在 的 形态 1" 。 因 此 ， 对 操作 环境 的 pH 要 严格 控 
制 。pH 越 稳 定 ， 所 得 到 的 晶体 质量 越 高 。 

(3) 沉淀 剂 ” 沉 淀 剂 的 主要 作用 是 与 水 结合 ， 使 得 可 溶 蛋 白 从 水 溶液 中 结晶 出 来 。 一 般 
来 讲 ， 常 用 的 沉淀 剂 有 以 下 几 种 。 

(D 盐 类 ， 如 : MRE, AEW, MEM, ERRE, 

O 高 分 子 直 链 聚合 物 ， 如 : SER (PEG), PEG 是 目前 较为 广泛 使 用 的 沉淀 剂 之 
一 ， 对 可 溶 蛋 白 与 膜 蛋 白 的 结晶 均 适 用 。 分 子 量 从 400 一 20000 的 PEG 都 能 成 功用 于 蛋白 质 
的 结晶 ， 其 相对 分 子 质量 的 大 小 对 和 蛋白质 的 结晶 存在 一 定 的 影响 ， 但 是 明确 的 关系 尚 在 探 
索 中 。 

Q 小 分 子 多 元 醇 类 ， 如 2- 甲 基 -2 ,4- 戊 二 醇 (MPD). 

CD 有 机 溶剂 类 ， 如 乙醇 、 甲 醇 、 丙 酮 、 异 丙 醇 、 叔 丁 醇 等 。 

需要 特别 指出 的 是 ， 不 同类 型 的 沉淀 剂 ， 也 会 影响 蛋白 质 的 晶 型 。 在 溶菌 酶 结晶 过 程 
中 ， 当 采用 氧化 钠 和 硝酸 钠 为 沉淀 剂 时 ， 得 到 的 溶菌 酶 晶 型 是 不 同 的 08] 。 有 些 时 候 ， 单 一 
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沉淀 剂 不 能 达到 理想 的 结晶 效果 ， 可 以 使 用 混合 沉淀 剂 以 获得 更 好 的 效果 。 
9.1.2 可 溶 蛋白 的 结晶 方法 


(1) 蒸气 扩散 法 (vapor diffusion) ”蒸气 扩散 法 是 最 常用 的 和 蛋白质 结 品 方法 之 一 ， 适 用 
于 可 深 和 蛋白 和 膜 蛋白 的 结晶 。 这 种 结晶 方法 主要 用 于 培养 质量 优异 的 和 蛋白质 单 唱 ， 进 行 蛋白 
质 的 结构 解析 。 蒸 气 扩 散 (vapor diffusion). 基于 蒸发 扩散 的 原理 ， 主 要 包括 悬 滴 法 和 坐 滴 
法 ， 如 图 10-9-2 所 示 。 首 先 需 要 配制 蛋白 质 溶液 作为 液 滴 ， 然 后 配制 结晶 使 用 的 沉淀 剂 溶 
液 。 这 类 方法 的 关键 在 于 和 蛋白质 液 滴 与 沉淀 剂 浴 液 之 间 存 在 浓度 差 ， 使 得 液 滴 中 的 水 在 封闭 
体系 内 蒸发 扩散 ， 最 后 达到 平衡 而 使 蛋白 质 液 滴 浓 缩 ， 达 到 过 饱和 而 结晶 5] 。 蒸 气 扩散 法 
能 够 用 于 大 多 数 和 蛋白 质 的 结晶 ， 而 且 操 作 过 程 简 单 。 但 是 为 了 达到 理想 的 浓度 差 ， 蒸 气 扩 散 
实验 通常 需要 消耗 较 高 浓度 的 沉 港 剂 。 由 于 蔡 气 扩散 速率 较为 缓慢 ， 实 验 过 程 需要 的 时 间 也 
AK. 。 蒸 气 扩 散 技术 在 多 孔 板 中 进行 ， 不 需要 消耗 大 量 的 蛋白 质 ， 能 够 较为 方便 地 筛选 出 所 
需要 的 实验 条 件 。 但 由 于 实验 在 微 升 尺度 操作 ， 且 莹 气 扩散 的 过 程 不 可 调控 ， 不 适用 于 大 规 
模 的 应 用 。 

























































































图 10-9-2 ”蒸气 扩散 技术 示意 图 
A 一 悬 滴 ，B 一 坐 滴 


























(2) 微 流体 技术 (microfluidic technique) ”近年 来 发 展 的 微 流 体 技术 为 蛋白 质 结 品 条 件 
的 高 通 量 筛 选 提供 了 另外 一 个 很 好 的 方法 [2 。 该 项 技术 适用 于 可 溶 蛋 白 和 膜 蛋 白 的 结晶 条 
件 筛选 ， 主 要 优点 在 于 通过 连续 改变 沉淀 剂 、 蛋 白质 溶液 的 流速 来 控制 其 在 结晶 涂 液 中 的 比 
例 ， 进 而 高 通 量 地 筛选 出 一 系列 不 同 的 结晶 条 件 。 微 流体 技术 通过 设计 一 系列 微 尺 度 流 动 通 
道 ， 利 用 高 精度 蠕动 泵 和 微 阀 来 精确 控制 结晶 和 蛋白质 和 沉淀 剂 的 流量 与 配 比 ， 同 时 可 以 进行 
上 百 种 不 同 浓度 的 蛋白 质 结 晶 实 验 ， 从 而 实现 高 通 量 的 结晶 条 件 筛 选 〈 网 10-9-3) 。 此 外 ， 
利用 该 技术 得 到 的 单 晶 ， 同 样 能 够 用 于 结构 的 解析 [20] 。 

(3) 分 批 结 晶 (batch crystallization) ”这 种 方法 是 将 蛋白 质 溶 液 与 结晶 沉 演 剂 按照 一 定 
比例 和 浓度 混合 ， 在 一 定 的 温度 下 ， 进 行 恒温 结晶 。 其 关键 是 控制 所 加 沉淀 剂 的 量 而 使 蛋白 
质 溶液 逐步 达到 理想 的 结晶 过 饱和 度 。 当 沉淀 剂量 少 的 时 候 ， 较 小 的 推动 力 会 导致 蛋白 质 的 
结晶 时 间 变 长 ， 甚 至 不 能 够 使 和 蛋白质 成 核 。 而 当 沉 演 剂 过 量 时 ， 过 饱和 度 增 大 ， 可 能 会 形成 
大 量 唱 核 甚至 沉淀 。 为 了 达到 理想 的 结晶 状态 ,入选 某 一 种 合适 的 条 件 ， 可 以 配制 一 系列 蛋 
白质 和 沉淀 剂 的 溶液 ， 进 行 第 选 实验 ， 观 察 适宜 的 结晶 条 件 。 利 用 分 批 结晶 技术 ,脲酶 等 蛋 
白质 能 够 成 功 地 得 到 结晶 提纯 [2 。 分 批 结晶 过 程 主要 用 于 和 蛋白质 的 提纯 ， 但 是 分 批 结晶 实 
验 通常 需要 的 样品 量 较 大 ， 且 结晶 过 程 不 容易 调控 ， 大 规模 应 用 受到 一 定 的 限制 。 

(4) 溶剂 冻 析 技术 (solvent-freeze-out technology) 由 Ulrich 提出 的 溶剂 冻 析 (SFO) 
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图 10-9-3 生物 大 分 子 结晶 微 通道 反应 器 示例 
A 一 微 通道 示意 图 ， 包括 8 个 结 品 微 通道 ， B~E 一 微 通道 蛋白 质 结晶 实例 : B 一 索 马 甜 (thaumatin); 
C 一 牛 胰岛 素 ; D 一 一 种 植物 病毒 ; E 一 火 鸡 蛋白 溶菌 酶 *"] 














技术 ， 是 一 种 新 型 的 蛋白 质 结晶 技术 ， 主 要 用 于 可 溶 蛋白 的 结晶 提纯 "2 4 。 这 项 技术 利用 熔 
融 结晶 的 基本 原理 ， 主 要 实验 装置 如 图 10-9-4 所 示 。 通 过 降低 换 热 管 的 温度 ， 使 得 溶 章 
OK) 结晶 析出 。 由 于 溶剂 的 析出 ， 剩 余 母液 中 的 蛋白 质 与 沉淀 剂 浓度 上 升 ， 达 到 蛋白质 结 


— 


H 
晶 的 过 饱和 度 ， 最 终 在 母液 中 得 到 蛋白 质 的 晶体 2 。 该 技术 在 低温 条 件 下 进行 ， 减 少 了 温 
度 对 和 蛋白质 性 质 的 破坏 。 通 过 移 除 溶剂 ,增加 了 蛋白质 结晶 的 过 饱和 度 ， 能 够 减少 沉淀 剂 的 
用 量 。 这 项 技术 目前 能 够 成 功用 于 蛋白 质 的 结晶 与 提纯 中 。 溶 剂 冻 析 技 术 基 于 工业 结晶 
的 基本 原理 和 操作 ， 其 过 程控 制 和 过 程 放 大 都 遵守 工业 结晶 操作 的 规律 ， 在 蛋白 质 提纯 领 
域 , 具有 很 好 的 工业 化 应 用 前 景 。 


iul 

















图 10-9-4 溶剂 冻 析 技术 实验 装置 [25 
1 一 夹 套 反应 等 ; 2 一 和 蛋白质 结晶 溶液 ; 3 一 换 热管 ，4 一 恒温 水 浴 槽 








和 蛋白质 (生物 大 分 子 ) 的 结晶 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 一 种 成 功 的 结晶 条 件 往 往 没有 普 适 
性 ， 可 能 只 对 一 种 或 者 几 种 生物 大 分 子 有 效 。 目 前 为 止 ， 能 够 成 功 结晶 且 唱 体质 量 优异 的 蛋 


白质 数目 仍然 相对 较 少 ， 对 于 膜 蛋白 更 是 如 此 。 除 了 胰岛 素 以 外 ， 其 他 种 类 的 结晶 蛋白 制剂 
产品 也 非常 罕见 。 生 物 大 分 子 结晶 的 研究 仍 具 有 很 大 的 难度 和 挑战 性 。 但 随 着 技术 的 日 益 发 
展 ， 生 物 大 分 子 的 结晶 规律 进一步 被 认识 ， 快 速 高 效 的 结晶 技术 、 提 纯 工 艺 放 大 等 问题 可 以 
被 相继 解决 ， 生 物 大 分 子 结构 的 解析 ， 以 及 生物 大 分 子 制剂 的 大 规模 生产 也 将 随 之 进一步 





发 展 
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由 于 无 可 比拟 的 专 一 性 和 高 效 性 , 生物 大 分 子 药物 已 被 发 达 国 家 列 为 21 世纪 药物 研究 


开发 中 最 有 前 景 的 领域 之 一 , 广泛 应 用 于 肿瘤 、 艾 滋 病 、 心 脑 血管 等 重大 疾病 的 治疗 。 但 生 


物 大 分 子 药物 在 体内 外 的 不 稳定 怡 











限制 了 其 临床 应 用 和 大 规模 生产 ， 而 结晶 化 将 改善 其 稳定 


性 及 制剂 体内 传递 。 与 无 定形 态 相 比 ， 唱 体 往往 具有 较 高 的 理化 稳定 性 和 生物 活性 。 此 外 ， 





由 于 晶体 是 一 种 热力 学 稳定 体系 ， 
药物 的 缓慢 释放 。 











其 在 介质 中 的 溶出 需要 一 定 的 过 程 和 时 间 ， 因 此 可 实现 对 





由 于 大 分 子 药物 分 子 结构 多 级 化 的 复杂 性 ， 药 物 分 子 形 态 学 的 同 质 多 品 型 行为 更 为 突 
出 ,不 同 的 晶体 结构 对 于 药物 生物 利用 度 、 活 性 (治疗 效果 〉 及 药物 传送 系统 的 设计 有 着 极 
重要 的 影响 。 如 何 维持 最 适当 的 结晶 形态 、 最 高 的 结构 稳定 和 活性 恢复 ， 对 药 代 / 药 动 学 及 
药物 在 组 织 和 需 官 上 的 分 配 特性 等 均 为 不 可 缺少 的 研究 与 考虑 因素 。 

从 晶体 学 角度 分 析 ， 因 其 多 级 结构 学 复杂 性 ， 生 物 大 分 子 的 结晶 较 一 般 小 分 子 化 合 物 的 
结晶 困难 得 多 ,其 结晶 热力 学 行为 近似 工 型 结晶 物 系 ; 其 动力 学 特征 的 一 次 成 核能 全 很 高 ， 
且 二 次 过 程 影 响 突出 ， 成 长 速率 比 一 般 小 分 子 药物 低 几 个 数量 级 ， 目 前 蛋白 质 等 生物 大 分 子 














的 晶体 培养 仍 处 于 摸索 和 经 验 累 和 





























只 阶段 。 近 年 来 ， 随 着 交叉 学 科 的 迅猛 发 展 , 人们 从 物理 化 


学 等 多 个 角度 提出 了 许多 促使 生物 大 分 子 结晶 及 提高 晶体 质量 的 方法 , DAD. SACER BOR 
来 有 效 控 制 晶 体 的 成 核 及 生长 ; 通过 改变 温度 使 晶 核 易 在 低 饱 和 度 溶液 中 生长 出 单 晶 ; 加 入 
沉淀 剂 或 者 离子 液体 影响 生物 大 分 子 唱 体 分 子 的 堆积 而 改善 晶体 质量 。 另 外 ， 高 通 量 蛋 白质 
结晶 技术 可 以 同时 进行 数 千 个 蛋白 质 结晶 条 件 试 验 , 大 大 减少 了 优化 结晶 条 件 的 时 间 , 加 快 
了 和 蛋白 质 结 构 研 究 的 速度 ， 近 年 来 发 展 的 微 流 体 技术 为 蛋白 质 结 唱 条 件 的 高 通 量 、 快 速算 选 

















提供 了 一 个 很 好 的 平台 。 
生物 大 分 子 结 晶 是 一 


























个 复杂 的 物理 化 学 过 程 , 在 母液 中 满足 结晶 所 需 的 全 部 条 件 往往 相 








当 困难 ,而且 一 种 成 功 的 结晶 条 件 一 般 只 对 几 种 其 至 一 种 生物 大 分 子 有 效 。 目 前 为 止 , 已 经 
获得 成 功 并 能 得 到 质量 优异 的 蛋白 质量 体 数 目 仍 相对 较 少 ， 除 胰岛 素 外 ， 尚 未 有 其 他 结晶 和 蛋 
白 的 制剂 产品 上 市 。 生 物 大 分 子 结晶 条 件 的 研究 仍 具 有 很 大 的 难度 和 挑战 性 , 但 随 着 结晶 技 
术 的 日 益 发 展 , 以 及 工艺 放大 等 关键 问题 的 相继 解决 ， 生物 大 分 子 结晶 的 规律 将 得 到 进一步 














认识 , 该 类 晶体 药物 势必 会 在 医药 领域 得 到 进一步 的 开发 利用 。 





























9.2 功能 纳米 晶体 的 结晶 


纳米 晶体 指 的 是 某 一 方向 的 尺度 在 1 一 100nm 之 间 的 晶体 。 由 于 纳米 晶体 的 特殊 电子 、 
光学 、 磁 性 、 化 学 、 催 化 等 性 质 以 及 潜在 的 应 用 前 景 ， 人 们 对 于 纳米 晶体 的 关注 越 来 越 
多 [522 。 纳 米 晶 体 的 研究 和 应 用 涉及 多 个 不 同 的 学 科 领 域 ， 在 本 节 中 将 主要 讨论 ， 药 物 纳 


米 晶 体 (pharmaceutical nanocrys 


米 晶 体 (polysaccharide nanocryst 











tals)， 胶 体 纳米 晶体 (colloidal nanocrystal) 以 及 多 糖 纳 
als) ， 纳 米线 (nanowires), 





(1) 药物 纳米 晶体 ”药物 纳米 晶体 主要 是 为 了 解决 部 分 药物 溶解 速率 慢 、 溶 解 度 低 的 问 
题 [23J 。 此 外 ， 纳 米 药 物 晶体 还 具有 吸收 性 好 、 生 物 利用 度 高 等 优势 "?"。 此 外 ， 由 于 仅仅 是 
改变 了 晶体 的 粒 径 大 小 ， 理 论 上 晶体 的 结构 以 及 成 分 等 不 受 影响 ， 因 此 该 方法 具有 一 定 的 普 


适 性 。 
药物 纳米 晶体 的 制备 可 以 














大 体 分 为 两 种 方法 : @@ 自 下 而 上 的 方法 (bottom-up 
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methods); @@ 自 上 而 下 的 方法 (top-down methods)， 部 分 研究 中 也 将 这 两 种 方法 结合 [29] 。 
自 下 而 上 方法 的 主要 思路 在 于 避免 晶体 生长 。 这 种 方法 往往 通过 溶 析 或 者 反应 结晶 的 方式 进 
行 ， 因 为 这 两 种 结晶 过 程 可 以 瞬间 产生 较 高 的 过 饱和 度 ， 从 而 大 量 生成 晶 核 并 快速 消耗 完 溶 
液 中 的 过 饱和 度 ， 达 到 避免 晶体 生长 的 目的 。 然 而 由 于 该 过 程 较为 复杂 ， 存 在 较 难 解 决 的 放 
大 问题 ， 因 此 仅 靠 该 方法 很 难 实现 工业 级 的 药物 纳米 晶体 生产 。 自 上 而 下 的 方法 则 主要 利用 
磨损 来 降低 晶体 产品 的 粒 径 。 磨 损 过 程 中 可 以 加 入 磨损 介质 ， 分 散剂 以 及 稳定 剂 。 在 磨损 过 
程 中 不 单单 需要 注意 带 材 的 磨损 情况 ， 还 需要 注意 磨损 过 程 中 可 能 出 现 的 转 员 问题 。 

(2) 胶体 纳米 晶体 ”胶体 纳米 晶体 是 一 种 在 溶液 中 生长 的 无 机 晶体 ， 其 表面 附着 表面 活 
性 剂 以 稳定 其 晶体 形态 中 。 胶 体 纳米 晶体 是 一 大 类 材料 的 总 称 ， 其 性 质 由 内 层 的 晶 核 以 及 
外 层 的 表面 活性 剂 包 层 共 同 决定 。 由 于 良好 的 可 设计 性 ， 胶 体 纳米 晶体 在 先进 材料 以 及 设备 
中 有 广泛 的 应 用 前 景 ， 例 如 由 于 纳米 晶体 的 表面 积 -体积 比值 极 高 ， 因 此 在 催化 剂 中 使 用 纳 
米 唱 体 将 极 大 地 提升 反应 效率 ， 此 外 由 于 不 同形 态 和 粒 径 的 纳米 晶体 将 表现 出 不 同 的 光学 散 
射 效 应 ， 因 此 在 摄像 领域 中 胶体 纳米 晶体 也 有 重要 应 用 [1 。 

大 部 分 的 胶体 纳米 晶体 是 通过 胶体 方法 合成 的 ， 其 合成 中 一 般 包 括 以 下 组 分 : 前 体 
(precursor)， 有 机 表面 活性 剂 (surfactant〉 以 及 溶剂 (部 分 研究 中 溶剂 也 充当 表面 活性 剂 
的 作用 )530 。 与 普通 的 结晶 过 程 相 似 ， 纳 米 晶 体 的 结晶 过 程 也 基本 包含 三 个 阶段 : DER 
@ 唱 核 转 化 为 晶 种 〈 此 定义 中 的 唱 种 将 不 再 发 生 结构 变动 ) ;四 唱 种 生长 至 纳米 晶体 [2 。 通 
常 的 合成 手段 如 下 : 将 反应 介质 加 热 到 足够 高 的 温度 ， 前 体 发 生化 学 转化 并 变 为 活性 原子 或 
者 分 子 【部 分 研究 中 统称 其 为 生长 单元 (monomers)]， 随 后 这 些 生长 单元 成 核 并 生长 。 
Wang 等 提出 了 一 种 具有 一 定 普 适 性 的 合成 纳米 晶体 的 方法 5323 ， 即 液 - 固 -溶液 Cliquid-solid- 
solution, LSS) 方法 ， 该 方法 中 的 贵金属 离子 在 金属 - 亚 油 酸 (solid)、 乙 醇 - 亚 油 酸 液 相 
(liquid). 以 及 水 -乙醇 溶液 〈solution) 的 界面 被 乙醇 还 原 。 该 合成 步骤 中 ， 需 要 在 容 需 内 依 
次 加 入 贵金属 离子 水 溶液 ， 亚 油 酸 钠 (或 者 男 一 种 人 硬 脂 酸 钠 ) 和 亚 油 酸 (或 男 一 种 脂肪 
酸 ) -乙醇 混合 物 。 贵 金属 离子 通过 相 转 移 自发 地 穿 过 亚 油 酸 钠 -水 以 及 水 -乙醇 溶液 界面 。 在 
特定 温度 下 ， 液 相 以 及 溶液 相 中 的 乙醇 在 相 界 面 处 还 原 贵 金属 离子 。 随 着 还 原 过 程 的 进行 ， 
原 位 生成 的 亚 油 酸 吸附 于 纳米 晶体 的 表面 形成 疏水 性 表面 。 由 于 密度 差 以 及 玻 水 性 ， 纳 米 唱 
体 自发 地 进行 相 分 离 ， 并 沉 入 容器 底部 。 典 型 的 合成 步骤 如 下 : 将 20mL 含有 贵金属 盐 〈 例 
如 : 0. 5g AgNOs 、HAuCl ， 或 者 其 他 氧化 物 )，1.6g 亚 油 酸 钠 ，10mL 乙醇 和 2mL WE iff 
酸 的 水 溶液 在 搅拌 下 加 入 40mL 高 压 釜 中 。 根 据 不 同 的 金属 调整 反应 温度 (Ag 通常 为 80 一 
200C, Ru, Rh IX Ir 通常 为 20 一 200C，Au、Pb 以 及 Pt 通常 为 20 一 100C)， 并 反应 
10h 左右 即 可 获取 相应 的 胶体 金属 纳米 晶体 。 除 了 上 述 的 方法 ， 超 临界 流体 [33]4 、 外 场 技术 、 
模板 剂 等 也 被 用 于 胶体 纳米 晶体 的 合成 [55 。 

不 同 的 颗粒 大 小 和 粒 径 对 晶体 产品 的 物理 化 学 性 能 有 重要 影响 ， 因 此 控制 胶体 纳米 晶体 
按照 特定 要 求生 长 是 胶体 纳米 晶体 的 一 个 重要 研究 方向 。 虽然 胶体 纳米 晶体 的 合成 步骤 相对 
较 简 单 ， 但 是 分 子 层次 上 的 结晶 机 理 极为 复杂 ， 准 确 的 结晶 理论 仍然 有 待 进 一 步 的 研究 ， 
此 形态 控制 手段 更 像 是 一 种 艺术 行为 ?中 。 尽 管 如 此 ， 经 过 多 年 的 实验 研究 ， 人 们 依然 提出 
了 许多 经 验 或 半 经 验 的 形态 控制 手段 。 

一 般 情况 下 ， 粒 度 分 布 均一 的 颗粒 具有 较 好 的 物理 化 学 性 质 ， 因 此 大 部 分 纳米 晶体 都 硕 
望 具 有 均一 的 粒度 。 常 见 的 粒度 分 布控 制 手段 都 利用 了 粒度 分 布 聚焦 (size-distribution fo- 
cusing) 的 概念 130] 。 该 概念 认为 当 生 长 单元 浓度 够 高 时 ， 小 晶体 的 生长 速率 大 于 大 颗粒 的 















































































































































































































































































































































9 ”其 他 结晶 方法 与 机 理 10-121 





晶体 。 如 图 10-9-5 中 所 示 ， 当 高 浓度 时 ， 唱 体 的 临界 晶 核 粒 径 小 ， 受 到 粒度 分 布 聚焦 的 影 
响 ， 唱 体 的 粒 径 分 布 将 逐渐 聚集 ， 这 样 有 利于 获取 均一 粒 径 的 产品 。 














晶 核 平均 粒 径 ， 








图 10-9-5 晶体 生长 过 程 中 的 粒度 聚焦 效应 


晶体 的 形态 也 对 纳米 晶体 的 性 质 有 重要 影响 ， 例 如 : 球形 的 纳米 晶体 由 于 其 结构 具有 高 
度 对 称 性 ， 因 此 在 可 见 光 波段 内 往往 只 有 单一 的 衍射 峰 ， 然 而 对 于 棒状 等 各 向 异性 的 形态 来 
说 ， 由 于 在 晶体 边缘 和 转角 处 的 高 度 局 部 电荷 极 化 性 质 ， 唱 体 的 衍射 光谱 中 呈现 出 多 个 不 同 
的 衍射 峰 535 。 晶 体 的 形态 受到 晶体 生长 过 程 中 的 热力 学 和 动力 学 共同 影响 ， 纳 米 晶 体 的 生 
长 过 程 较为 复杂 ， 除 了 传统 的 单 体 吸 附 -反应 机 理 以 外 ， 近 期 人 们 进一步 发 现 晶体 生长 还 可 
以 通过 颗粒 吸附 生长 机 理 [35] 。 

理论 上 来 说 稳 态 晶体 的 形态 总 是 趋向 于 总 表面 积 最 小 ， 因 此 在 生长 速率 较 低 时 ， 唱 体 的 
长 径 比 往往 也 较 低 ， 反 之 则 容易 获得 长 径 比 较 高 的 产品 [0 。 表 面 活性 剂 不 单单 起 到 防止 晶 
体 聚 结 以 及 提升 晶体 表面 稳定 性 的 作用 ， 更 由 于 其 吸附 在 晶体 的 表面 ， 因 此 也 可 以 有 效 地 改 
变 唱 体 的 形态 。 如 图 10-9-6 中 所 示 ， 在 钴 纳米 晶体 颗粒 的 某 一 面 上 选择 性 地 吸附 表面 活性 
剂 则 可 以 改变 晶体 生长 的 特性 ， 从 而 获取 棒状 的 晶体 。 

除了 选择 合适 的 表面 活性 剂 之 外 ， 还 有 多 种 调控 晶体 形状 的 手段 ， 典 型 的 有 : 模板 生长 
法 ; 定向 吸附 ; 外 场 强 化 ;选择 吸附 生长 等 方法 9。 

(3) 多 糖 纳米 晶体 ”多糖 纳米 晶体 是 一 种 由 自然 多 糖 有 机 物 〈 主 要 是 纤维 素 ， 几 了 丁 质 和 
淀粉 ) 中 提取 出 来 的 纳米 晶体 材料 。 相 对 于 无 机 纳米 晶体 材料 ， 多 糖 纳米 晶体 具有 良好 的 生 
物 相 容 性 、 可 降解 性 ， 此 外 还 具有 成 本 低 、 易 于 合成 的 特点 [27]，。 

多 糖 纳米 晶体 的 主要 来 源 是 自然 界 中 的 多 糖 聚 合 物 ， 这 类 物质 往往 由 结晶 相 和 无 定形 相 
构成 。 由 于 易于 操作 和 可 控 性 强 ， 加 酸 将 多 糖 聚 合 物 中 的 无 定形 段 水 解 是 最 常用 的 提取 多 糖 
纳米 晶体 的 方法 。 多 糖 纳米 晶体 的 形态 根据 提取 方法 和 多 糖 来 源 的 改变 而 改变 。 一 般 来 说 ， 
棒状 的 多 糖 纳米 晶体 往往 源 自 植物 纤维 〈 棉 花 ， 亚 麻 等 )， 长 度 100 一 700nm; 动物 被 膜 ， 
长 度 往往 接近 100nm; 细菌 纤维 素 ， 长 度 由 100nm 到 几 微米 [527 。 同 样 由 于 源 自 生物 质 ， 多 
糖 纳米 晶体 的 结晶 度 往往 不 高 ， 一 般 认 为 在 5426 — 88 V6 ZR] 972 。 多 糖 纳米 晶体 的 分 解 温度 
在 200 一 300C 之 间 。 多 糖 纳米 晶体 的 表面 有 许多 暴露 的 活性 羟基 ， 对 于 部 分 较 规 整 的 晶体 ， 
暴露 的 活性 羟基 可 以 粗略 计算 出 来 。 这 些 暴露 出 的 活性 羟基 基 团 便于 人 们 通过 化 学 方法 修饰 
晶体 的 表面 ， 达 到 增强 多 糖 纳米 晶体 特性 的 目的 ， 并 扩大 多 糖 纳米 晶体 的 应 用 范围 。 

在 已 有 的 研究 中 ， 棒 状 多 糖 纳米 晶体 已 被 用 作 天 然 纳 米 增强 剂 ， 用 于 静电 纺 丝 技 术 。 加 
入 了 多 糖 纳米 晶体 之 后 ， 复 合 纳米 纤维 的 机 械 强 度 可 以 显著 提升 。 由 于 良好 的 生物 相 容 性 ， 
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10-9-6 th52K 88 US SIUS TE [a] DX ARE RBS 
(a) 动力 学 控制 下 的 颗粒 形态 ，(b) 表面 活性 剂 存在 下 的 棒状 形态 


在 药物 载体 中 加 入 多 糖 纳米 晶体 不 易 产 生 副 作用 ， 并 且 由 于 刚性 的 多 糖 纳米 晶体 在 微 球体 中 
可 以 与 载体 形成 氢 键 网 络 ， 从 而 增加 载体 的 机 械 强度 ， 防 止 载体 的 甬 解 ， 此 外 多 糖 纳米 晶体 
还 能 够 改善 药物 的 释放 速率 ， 达 到 药物 缓 释 的 目的 SS]。 除 了 上 述 的 应 用 之 外 ， 多 糖 纳 米 蝇 
体 还 可 以 被 用 于 细胞 的 造影 仿生 材料 、 无 机 材料 合成 基质 等 。 

在 未 来 的 多 糖 纳米 晶体 的 研究 中 主要 有 以 下 的 挑战 : 驯 在 温和 或 “绿色 ”反应 条 件 下 开 














发 纳米 晶体 表面 物理 或 化 学 修饰 的 可 控 方 法 ;外 解 决 纳 米 多 ; 


分 利用 多 糖 物质 的 物理 化 学 特性 ， 发 现 其 在 不 同 领域 内 的 应 用 。 



































下 唱 体 热 稳定 性 差 的 问题 ， COE 








(4) 纳米 线 ”纳米 线 是 一 种 一 维 纳米 材料 ， 部 分 纳米 线 也 可 以 被 定义 为 胶体 纳米 晶体 。 
纳米 线 中 的 电子 受到 量子 尺寸 效应 的 影响 ， 可 以 占据 与 宏观 材料 不 同 的 离散 态 能 级 ， 这 种 特 
性 使 得 纳米 线 在 半导体 以 及 电子 材料 制备 中 有 广泛 的 应 用 前 景 。 用 于 合成 纳米 线 的 技术 包 
括 : 金属 催化 生长 技术 (vapor-liquid-solid process. VLS process); 激光 辅助 化 学 气相 沉积 
(laser-assisted chemical vapor deposition); 氧化 辅助 化 学 气相 沉积 Coxide-assisted CVD); 
金属 催化 分 子 束 外 延 (metal-catalyzed molecular) 等 方法 [39] 。 

VLS 技术 最 早 由 Wagner 和 Ellis Æ 1964 年 提出 。 他 们 使 用 Au 颗粒 作为 催化 剂 ， 以 
SiCls 或 SIH, 等 蒙 气 为 源 长 出 半导体 纳米 晶 须 。 其 合成 的 步骤 如 下 : 中 通过 喷 镀 或 者 薰 镀 
的 方式 在 Si 基板 上 沉积 一 层 Au 薄膜 ， 随 后 将 薄膜 退火 形成 纳米 Au 颗粒 ， 并 使 用 光 刻 技术 
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将 颗粒 分 散 形 成 阵列 。 包 根据 纳米 Au 颗粒 的 大 小 设 定 活化 Au 表面 的 温度 。 粒 径 越 大 ， 温 
度 越 高 ， 当 粒 径 大 于 50nm 时 ， 活 化 温度 在 800C 左 右 。@@ 通 和 人 1: 10 的 SiHi 与 H: WAX 
气 ， 反 应 气体 在 Ar 气氛 中 稀释 至 约 2%。 反 应 压力 约 为 200Torr (1Torr 二 133. 322Pa) ， 流 
速 保持 在 1500sccm (体积 流量 单位 ，mL* min-!)。@ 在 Si 衬 底 表 面 上 的 Au 颗粒 首先 与 Si 
反应 ， 形 成 Au-Si 合金 液 滴 ， 在 高 于 3635 的 温度 下 ，Au 颗粒 可 在 Si 表面 上 形成 Si-Au H 
溶液 滴 。 由 于 Au 的 催化 作用 ，SiH 在 Au-Si 液 滴 处 发 生还 原 。@ 由 于 Si 的 熔点 高 ， 因 此 
还 原 的 Si 会 向 下 沉积 于 固 - 液 界面 处 ， 在 该 处 Si 开始 结晶 并 生长 成 为 纳米 线 。VLS 法 可 以 
生产 大 批量 的 纳米 线 ， 并 且 可 以 获取 氧化 物 、 氮 化 物 等 纳米 材料 ， 但 是 该 方法 较 难 获取 金属 
纳米 线 。 其 他 的 纳米 线 合成 方法 可 见 Wang 等 的 论文 [5355 。 

由 于 纳米 线 的 外 形 与 稳定 的 晶体 外 形 大 不 相同 ， 因 此 控制 纳米 线 的 生长 对 于 纳米 线 
的 合成 有 重要 影响 。 由 于 纳米 线 的 生长 方向 受到 催化 剂 和 晶体 间 的 几何 以 及 原子 结构 
的 影响 ， 对 于 立方 唱 系 的 材料 来 说 ， 一 般 生 长 方向 都 是 垂直 于 界面 的 。 但 是 对 于 其 他 
品系 的 物质 来 说 ， 生 长 方向 则 可 能 会 存在 夹 角 。 此 外 ， 界 面 处 的 杂质 也 可 能 导致 生长 
方向 发 生变 化 。 此 外 ， 由 于 极 高 的 表面 活性 ， 部 分 的 纳米 线 表面 也 需要 进行 处 理 ， 以 
使 其 能 够 保持 稳定 。 



















































































9.3 ”加 压 结晶 、 喷 射 结晶 、 冰 析 结 晶 等 


此 外 ， 结 晶 方 法 还 有 加 压 结 晶 、 喷 射 结 晶 、 冰 析 结 晶 等 。 加 压 结晶 是 人 靠 加 大 压力 改变 相 
平衡 曲线 进行 结晶 的 方法 [9 。 该 方法 已 受 工 业界 重视 ， 装 置 见 图 10-9-7。 喷 射 结晶 类 似 于 
喷雾 干燥 过 程 ， 是 很 浓 的 溶液 的 溶质 和 熔融 体 固 化 的 一 种 方式 。 严 格 地 说 喷射 固化 的 固体 并 
不 一 定 能 形成 很 好 的 晶体 结构 ， 而 其 固体 形状 很 大 程度 上 取决 于 喷 口 的 形状 。 高 聚 物 熔融 纺 
丝 牵 伸 过 程 也 形成 部 分 结晶 ， 即 属于 这 种 类 型 。 
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10-9-7 加 压 结晶 装 


冰 析 结晶 特点 在 于 使 用 冷却 方法 移 走 溶 液 的 热量 使 溶剂 结晶 而 不 是 洲 质 结晶 。 步 又 是 由 
浓缩 的 溶液 中 分 离 结晶 ， 用 纯 溶剂 洗涤 结晶 后 ， 再 将 结晶 溶剂 熔化 以 制 取 较 纯 的 洲 剂 。 此 过 
程 已 用 于 海水 的 脱盐 、 水 果汁 的 浓缩 以 及 咖啡 的 萃取 等 。 目 前 主要 用 于 水 溶液 系统 ， 冰 析 目 
标 是 水 的 移出 。 冰 析 过 程 一 般 分 为 直接 接触 冰 析 、 间 接 冰 析 与 真空 冰 析 过 程 三 种 ， 详 见 文献 
[417-44], 
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概论 


11 传 质 现象 


物质 分 子 从 空间 某 一 点 向 另 一 点 迁移 的 现象 称 为 质量 传递 现象 ， 简 称 传 质 。 传 质 的 机 理 
有 了 两 种 : 分 子 传 质 和 对 流传 质 [ -5 。 

分 子 传 质 指 由 分 子 运动 完 成 的 传 质 过 程 ， 也 称 为 扩散 。 扩 散 可 以 发 生 在 气体 、 液 体 和 固 
体 中 。 扩 散 的 动力 是 相 邻 空间 的 化 学 位 差 ， 具体 表现 为 浓度 差 、 温 度 差 、 压 力 差 、 外 加 场 
(电场 、 重 力 场 、 离 心力 场 ) 的 作用 等 。 

对 流传 质 指 在 流体 中 ， 由 流体 微 团 的 无 序 运动 而 完成 的 质量 传递 ， 仅 发 生 在 流体 中 ， 其 
传 质 特性 主要 取决 于 流体 的 流动 特性 。 

传 质 过 程 广泛 存在 于 自然 界 和 人 类 活动 过 程 中 。 传 质 学 是 许多 应 用 科学 的 物理 基础 。 化 
工 生 产 工艺 过 程 由 化 学 反应 和 物质 分 离 两 部 分 组 成 ， 在 反应 器 和 分 离 设备 中 普遍 存在 着 传 质 


fits, 











12 化 工 生 产 过 程 中 的 传 质 


化 工 生产 过 程 关 心 的 传 质问 题 绝 大 多 数 是 发 生 在 两 相 之 间 的 传 质 ， 其 中 一 相 为 流体 ， 或 
者 两 相 均 为 流体 。 两 相 中 的 一 相 是 流体 ， 另 一 相 是 固体 的 过 程 有 : 非 均 相 催 化 反应 、 吸 附 、 
结晶 、 浸 取 、 干 燥 、 反 渗透 、 电 渗析 、 膜 分 离 等 。 两 相 均 为 流体 的 过 程 有 : 非 均 相反 应 、 吸 
Wi. ZR. TQ. HRBERUAPT ER GU HO 在 化 工 过 程 中 是 很 少见 的 ， 绝 大 多 数 情况 都 是 
分 子 传 质 与 对 流传 质 同 时 存在 。 当 两 相 均 为 流体 时 ， 在 界面 上 发 生 的 是 扩散 ， 在 流体 中 则 是 
对 流传 质 ， 扩 散 与 对 流传 质 是 顺序 进行 的 。 

传 质 科学 的 方法 学 有 三 类 i"~1s] 。 第 一 类 ， 针 对 具体 的 对 象 ， 例 如 气体 吸收 ， 以 实验 
数据 为 基础 ， 用 量 纲 分 析 将 影响 传 质 过 程 的 因素 用 准 数 群 加 以 关联 ， 用 于 工程 设计 和 装 
置 运行 的 分 析 03] 。 历 年 来 ， 积 累 了 大 量 有 实用 价值 的 关联 式 。 第 二 类 ， 是 将 传动 、 传 热 
和 传 质 过 程 作为 传递 现象 ， 用 普遍 性 的 微分 方程 组 表达 [sj ， 再 结合 具体 对 象 加 以 简化 得 
到 分 析 解 。 但 是 得 到 的 解 在 数学 上 也 是 复杂 的 ， 在 早期 需要 再 借助 图 解 得 到 最 终结 果 。 
随 着 计算 机 技术 日 新 月 异 的 发 展 ， 在 各 种 初始 条 件 和 边界 条 件 下 ， 微 分 方程 组 的 数值 解 
法 已 经 成 熟 "] 。 第 三 类 ， 通 过 数值 模拟 来 分 析 各 种 因素 对 传 质 过 程 的 影响 [2] 。 由 于 所 用 
的 大 多 数 物 性 数据 是 估算 的 ， 这 种 方法 只 能 给 出 半 定 量 的 结果 。 当 今 ， 对 于 工程 中 新 的 
研发 对 象 ， 可 以 先 用 模拟 方法 探索 其 中 的 关键 因素 ， 再 以 实验 数据 为 基础 ， 用 量 纲 分 析 
方法 关联 数据 ， 逐 级 放大 ， 以 得 到 可 靠 的 结果 。 
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分 子 传 质 ( 扩散 ) 


2.1 通 量 、 浓 度 和 速度 


传 质 速 率 ， 即 单位 时 间 内 通过 单位 面积 的 质量 ， 又 称 为 通 量 。 常 用 的 单位 为 质量 
kg*s !*m “或 摩尔 通 量 kmoles !*m “。 通 量 也 可 理解 为 单位 体积 的 物质 以 一 定 的 速 
过 垂直 于 流向 的 平面 ， 质 量 通 量 e 等 于 质量 浓度 (密度 oO 与 速度 的 乘积 
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n=pou (kgrs !*m ?) (11-2-1) 
摩尔 通 量 N 等 于 摩尔 浓度 < 与 的 乘积 
N=cu (kmol*s !*m ?) (11-2-2) 
以 静止 坐标 为 参照 ， 如 果 多 组 分 的 混合 物 以 质量 平均 速度 v 在 运动 ， 其 中 组 分 i 的 速度 
为 u,， 则 混合 物质 量 平均 速度 的 定义 为 各 组 分 的 速度 按 密度 加 和 法 则 求 得 的 平均 值 : 
Ne 
y= Mw, (11-28) 
mi 








式 中 ，w ,为 组 分 i 的 质量 分 数 。 
组 分 i 相对 于 平均 速度 v 的 扩散 速度 v, 为 wu, 与 v 之 差 : 
v,—u;—v (mes !) 


混合 物 的 平均 速度 还 可 用 摩尔 平均 速度 来 表达 





vM= = Mua, (11-2-4) 


i 一 1 
AP, r, HHN i 的 摩尔 分 数 。 与 之 对 应 ， 组 分 ; 相对 于 混合 物 摩尔 平均 速度 的 扩散 速 
BE: 


v/-—u,—vM (mes ^!) (11-2-5) 
上 述 各 种 速度 定义 表达 的 组 分 i 的 扩散 通 量 有 以 下 6 种 方式 : 
相对 于 静止 坐标 n;-—p;u; (11-2-6) 
相对 于 质量 平均 速度 ij — p, Qu, —v) SEU 
相对 于 摩尔 平均 速度 jiu. =v") (11-2-8) 
相对 于 静止 坐标 N;-—c,u,; (11-2-9) 
相对 于 质量 平均 速度 1;—c;Cu; —v) (11-2-10) 
相对 于 摩尔 平均 速度 Ji=c; (u; — vM) (11-2-11) 








化 学 工程 中 的 传 质 问题 多 可 采用 静止 坐标 来 处 理 ; 对 于 一 些 特殊 体系 ， 基 于 质量 平均 速 
度 或 摩尔 平均 速度 的 表达 方式 ， 可 以 简化 数学 处 理 。 


2.2 Fick 定律 


Fick 定律 由 Fick 通过 实验 结果 推出 。 



































2 分子 传 质 ( 扩散 ) 


组 分 A 在 静止 的 组 分 B 中 沿 = 轴 方 向 扩散 ， 其 质 
































量 通 量 与 其 浓度 梯度 成 正比 
dw 4 
ia, —pD aB E (11-2-12) 
RP ip A 组 分 在 z 轴 的 扩散 通 量 ，kg*s-1.m-?; 
d J 
-一 一 A 组 分 沿 < 方向 的 质量 分 数 梯度 
D aB 扩散 系数 ，m2.s- 
对 于 A 的 稀 洲 液 ， 可 认为 混合 物 的 密度 o 是 定 值 ， 则 Fick 定律 可 写成 : 
dp 
DAS, ABD (11-2-13) 
摩尔 单位 的 Fick 定律 为 : 
dz 4 
Jaz = cD AB Jz (11-2-14) 
XB. c 为 混合 物 摩 尔 浓 度 ，kmolvm- 3。 对 于 A 的 稀 溶 液 ， 混 合 物 的 浓度 c 是 定 值 ， 
则 可 写成 : 
dc A 
JA——DaAB-— am (11-2-15) 
以 上 四 个 表达 式 中 ，A 组 分 的 扩散 通 量 是 对 于 以 混合 物 平均 速度 运动 的 坐标 系 而 言 的 ， 
对 于 静止 坐标 ，Fick 定律 表达 式 应 为 : 
dw 4 
na ZWA Ma Fang, ) pD aB Jz (11-2-16) 
dz 4 
NA, 5zi NA: EN p...) cD ag de (11-2-17) 
上 两 式 中 等 式 右 方 的 第 一 项 为 随 混合 物 整体 运动 被 携带 的 对 流通 量 ， 第 二 项 为 因 浓 度 梯 
度 引 起 的 扩散 通 量 
2.3 分 子 传 质 微分 方程 
在 混合 物 中 划 出 一 个 控制 体 ， 对 组 分 A 建立 质量 衡 算 ， 得 到 的 质量 守恒 方程 如 下 : 
3 2 à 2 
a-f Paz pA | e en (11-2-18) 
at ax dy gz 
同 理 ， 也 可 用 摩尔 单位 建立 组 分 A 的 质量 衡 算 方 程 : 
oOcA (Naa 9NA 9NA- 
| Jen. (11-2-18a) 
AP rA，RA 一 一 控制 体积 内 组 分 A 的 质量 反应 速率 (kg*"m ?*s 10 和 摩尔 反应 速率 
(kmol*m 3。s 1), 
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当 混合 物 以 流速 v 运动 时 ， 相 对 于 静止 坐标 而 言 ， 组 分 A 的 通 量 为 混合 物 携带 的 
扩散 通 量 之 和 : 























na5pav tia 
如 果 混 合 物 的 密度 和 组 分 A 的 扩散 系数 是 定 值 ， 由 质量 衔 算 方程 和 式 (11-2-19) 可 得 到 




















质量 扩散 方程 : 








904 9 9 9 9? 9? 9? 
T ly DA Ly DA "y CA 一 DA DA i PA DA Fee (11-2-20) 
dt * Ix > Jy ? gz Ix? Jy? dz? i 


























(积累 ) (通过 表面 的 对 流传 质 ) (通过 表面 的 分 子 扩散 ) (反应 生成 ) 
和 摩尔 扩散 方程 : 








icm 9c x 9c x dea D CREN Ier 92cA 
A | A, / > A A / 
ot Ur Jz T Uy Jy LU. ds AB da T Jy? | 3g? 


将 扩散 方程 结合 实际 问题 的 初始 条 件 和 边界 条 件 求解 ， 可 以 得 到 扩散 物质 的 浓度 随时 间 
和 空间 的 分 布 。 以 下 是 一 些 经 典 的 案例 。 


2.4 稳 态 分 子 扩散 


2.4.1 一 维 扩散 


条 件 : 稳 态 、 无 化 学 反应 、 沿 x 轴 一 维 扩散 ， 扩 散 系 数 为 定 值 。 
2.4.1.1 单 组 分 通过 静止 组 分 的 扩散 
二 元 气体 混合 物 中 的 组 分 A 沿 > 









































通过 平面 1 向 平面 2 扩散 ， 两 平面 之 间 的 距离 为 一 









































<, 一 z1， 组 分 电 是 静止 的 组 分 BB 不 扩散 )。 气 体 吸 收 、 芋 取 、 增 湿 、 吸 附属 于 这 种 情况 。 
扩散 方程 为 : 
dNA 
—0 (11-2-22) 
dz 
边界 条 件 : 之 一 之 1， yA 一 AI 之 二 之 ?， YA YA. 
对 理想 气体 ， 可 求解 得 到 通 量 的 表达 式 : 
= PDAas, Pe 
NA aTe "Pa (11-2-23) 
式 (11-2-23) 可 以 写成 : 
_PDas({Ps:—Ps)_ Daaf P u 
2 RTz | P Bu | RTxz (5. ) ^ Pa) Ql 2 24) 
式 中 PS 
i Pi (Pu /Ps (11-2-25) 





zUB. P 为 气体 总 压 ; Dap 为 组 分 A 在 B 中 的 扩散 系数 ; PA，Psp 分 别 为 组 分 A、 组 分 
B 的 分 压 ; 下 标 1、2 表示 平面 在 > 



































上 的 位 置 ; RR 为 气体 常数 ; 为 热力 学 温度 。 组 分 A 


(11-2-19) 


TRA (11-2-21) 


2 ”分子 传 质 ( 扩散 ) 





的 摩尔 分 数 沿 > 轴 的 分 布 〈 图 11-2-1) X: 


EH ae 
1 一 yAi 1 一 yAi 

【 例 11-217] 井 的 直径 为 9m， 深 度 为 40m。 p M 
大 气 和 井 水 的 温度 均 为 25C ， 井 口 空气 的 相对 湿度 
为 50%。 求 水 汽 从 井口 扩散 出 来 的 流速 。 水 汽 在 空 
气 中 的 扩散 系数 D—2.58X10 ?m?:s 1。 














T 

















解 —40m. P—10^ N*m ?, T — 298K. 
R—(8315/18]* kg ! K-1，25C 下 水 的 饱和 蒸汽 
FROM 3169N*m ?, 井中 水 面 上 空气 的 分 压 为 Pp, = 
(105—3169) Nm 2 ， 井 口 空 气 的 分 压 为 Pa = 
(105 —3169X5056) N*m^?, 


Zi 距离 (z) 22 


112-1 A 通 过 静止 的 B 扩散 
时 的 摩尔 分 数 分 布 








2 


将 上 述 数值 代入 式 (11-2-23)， 求 出 NA， 再 乘 以 井 的 截面 积 S=63.62m2 ， 得 出 从 井口 


扩散 出 的 水 汽 的 流速 为 4.84X10 ?kg*s ! , 
2.4.1.2 等 物质 的 量 相 向 扩散 


二 元 混合 物 中 的 两 个 组 分 A M Bi e 轴 在 平面 1 和 平面 2 之 间 相 向 扩散 ,而且 扩散 通 





量 相等 。 两 平面 的 距离 为 > 一 > 一 1。 二 元 混合 物 的 精 馏 接近 这 种 情况 。 扩 散 方程 为 : 





边界 条 件 : z 二 x1， cA 二 CA; 22). 04 04s 











0 (11-2-26) 


求解 得 到 通 量 的 表达 式 : NA 一 一 (cu 一 cm) (11-2-27) 
D, 
或 Nac P —PA) (11-2-28) 


组 分 A 沿 z 轴 的 分 布 为 线性 ， 见 图 11-2-2。 








A 





Ps 










































































【 例 11-2-2211] MAERA CO: 和 Ns 的 混合 
P. Bu 2 气 ， 其 中 一 台 的 CO， 和 N: 的 摩尔 分 数 分 别 为 0.2 和 


E 0.8. 33 — f RJ CO: 和 N? 的 摩尔 分 数 分 别 为 0.8 和 
出 0.2。 两 台 储 铅 之 间 用 截面 积 S= o0 md, KEX 
0. 5m 的 管道 连接 。 气 体 的 温度 为 290K， 奈 力 为 105 
Pa Pu Nem-?, PRAO 0.16 X 107! m?*s-! , oR D Bot 

3 距离 (2) z 程 刚 开始 时 CO: MN? 的 扩散 流速 。 
图 11-2-2 等 物质 的 量 相向 解 Nz 的 分 压 Pa 二 0.8X10 Nem’, Pa, = 
扩散 时 的 分 压 分 布 0.2X 10 Nm ?, R = 8315J e kmo 1.K 1, T= 








290K, z=0. 5m, 
代入 式 (11-2-28)， 得 NA —7.962X10^" kmol*m ?*s^! , 
N 和 COs 的 扩散 流速 应 相等 ,， 均 为 NAS==7.962X10 5kmol'*s ^! , 











注 : 从 扩散 开始 到 两 储 缸 中 的 气体 组 成 相等 是 非 稳 态 扩散 过 程 ， 这 里 仅 计 算 扩 散 刚 开始 的 情况 。 
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2.4.2 伴 有 化 学 反应 的 一 维 扩散 


2.4.2.1 非 均 相反 应 
有 性 气体 的 总 摩尔 浓度 为 c， 其 中 组 分 A 的 摩 
Nd 层 静 止 的 气 膜 ， 其 厚度 为 工 。 




















和 尔 分 数 为 。 


在 固体 催化 剂 表面 (> 一 0) 
组 分 A 通过 气 膜 扩散 至 催化 剂 表面 ， 在 






































表面 发 生 反 应 ， 反 应 速率 常数 为 El 。 扩 散 系 数 DAB 为 定 值 。 扩 散 方 程 为 ; 
dNA 
L% (11-2-29) 
边界 条 件 : = 一 0， CATCA i RCA 
求解 得 到 通 量 的 表达 式 : 
Nac is LN (11-2-30) 
一 级 反应 的 通 量 表达 式 : 
NA——RA-—-—hicz,, (11-2-31) 
由 式 (11-2-30) 、 式 (11-2-31) 可 得 : 
cln(1 十 ZA，) 
NA RENE (11-2-32) 
Das ki 
式 (11-2-32) 右边 分 母 中 的 第 一 项 为 扩散 阻力 ， 第 二 项 为 反应 阻力 。 二 者 数值 的 比 反映 
扩散 过 程 与 反应 过 程 在 全 过 程 中 所 起 的 作用 。 当 反应 速率 很 大 时 ， 第 二 项 很 小 ， 过 程 为 扩散 





速率 控制 ; 





反之 则 为 反应 速率 控制 。 


a 
液 相 主体 2.4.2.2 均 相 反应 


惰性 气体 中 含 可 深 于 液体 中 的 组 分 A， 其 浓度 
为 c\ 。 在 气 液 界面 (x—00 与 液 相 主 体 之 间 有 一 
层 厚度 为 L 的 液 膜 (图 11-2-3)。A 通过 液 膜 扩散 
至 液 相 主 体 ， 再 与 液体 中 的 B 反 应 。 扩 散 系 数 Das 
为 定 值 。 反 应 级 数 为 一 级 ， 反 应 速率 常数 为 bi. 
扩散 方程 为 : 
































d?c 






































0 Dari; kica =0 (11-2-33) 
E1423 气体 通过 液 膜 在 E E 0 d. ELI EO 
液 相反 应 的 传 质 id i 
CA =c AL ° 
求解 得 到 液 膜 中 的 浓度 分 布 和 和 气 液 界面 上 的 通 量 : 
E sinh(mz) Tc 4, Lm (L —z5 ] mios 
‘A sinh (mL ) 
D ABC A, mó 
NA |--n L E (11-2-35) 


式 中 ，cA, 为 气 液 界 面 上 A 的 浓度 ;，cA, 为 液 膜 与 液 相 主体 界面 


D ag)! ` 





[E A 的 浓度 ; m= (kı/ 











2 分子 传 质 ( 扩散 ) 


如 果 反 应 速率 很 大 ， 致 使 液 膜 与 液 相 主 体 界面 上 A 的 浓度 等 于 零 ， 边界 条 件 z= 
疏 一 0， 则 浓度 分 布 为 ， 
| sinh[ mCL —z) ] 





























ex sinhmL) C^ (11-2-36) 
此 时 气 液 界面 上 的 扩散 通 量 为 
de、 mD Apc 4, coshómL ) 
Na] NA 3 E sinhGnL ) G 
z Jz=0 
当 物 理 吸收 时 (m= 二 0)， 扩 散 通 量 》 
D AB 
N | 二 和 一 
以 上 两 式 的 比值 : 
N 
ME (11-2-38) 





NA tanhOnL) 
称 为 Hatta 数 ， 用 以 表示 化 学 反应 对 传 质 的 影响 。 无 化 学 反应 时 ， 其 值 为 1， 随 着 反应 速率 
的 增 大 ，&1 值 增 大 ，Hatta 值 趋 近 于 mL, 
[6|11-2-3] 在 湿 壁 塔 中 用 水 吸收 氧气 ， 实验 测 得 传 质 系数 值 为 16X10 ?cm*s 1。 
氯 与 水 的 反应 为 不 可 道 反 应 (反应 速率 很 大 ): 
Cl; +H: O 一 >~H+ 十 CI- 十 HCIO 
已 知 水 吸收 无 反应 的 气体 时 ， 传 质 系 数 为 1X10- ?cm*s 1。 毛 在 水 中 的 扩散 系数 D= 
1.25 X10 ?em?*s !。 求 毛 与 水 的 反应 速率 常数 。 
解 ” 伴 有 化 学 反应 的 传 质 系数 : 
k = Dk; coth( VE1/DL) 
AP, k 为 反应 速率 常数 ;了 为 扩散 系数 ; L 为 液 膜 厚度 。 当 反应 速率 很 大 时 : 
k=VkiD 











将 数值 代入 上 式 : 





16X10 ?—JR1(1.25X10^?) 

求 得 kı 一 20s ! 
2.4.2.3 伴 有 热量 传递 的 扩散 

在 扩散 过 程 中 扩散 物质 会 携带 着 其 具有 的 炊 ,因此 就 会 伴 
随 着 与 其 传 质 通 量 相关 的 热量 传递 5] 。 当 有 温差 存在 时 ， 还 会 
伴 有 传 热 。 以 下 是 气相 冷凝 的 案例 〈 图 11-2-4) 。 

温度 为 Ti 的 惰性 气体 中 有 可 冷凝 的 物质 A。 表 面 温度 为 
Ts。A 在 表面 上 冷凝 ， 其 沿 z 方向 通过 气 膜 的 扩散 通 量 为 : 























—cDap dYa 
l—ya dz 
NP, c 为 摩尔 浓度 ; Dan 2M D BS GS yA 为 摩尔 分 数 。 
3X(01-2-39) 中 的 浓度 和 扩散 系数 均 与 温度 有 关 ， 而 温度 沿 > 方 E1424 气相 冷凝 的 
向 是 有 分 布 的 ， 取 其 为 : 传 热 和 传 质 


NA = 





(11-2-39) 
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去 = 人 (三 (11-2-40) 


则 扩散 系数 沿 z 方向 的 分 布 为 : 
D ag —D as |r (5) 5D a | ri (2)? (11-2-41) 
气体 浓度 沿 = 方向 的 分 布 为 : 
P P 





























e=RT ORT GRY (11-2-42) 
由 之 得 到 : 
_ PDas|r, (z\2 dya 
Naz a d (11-2443) 
如 果 温 差 不 大 ， 可 用 扩散 系数 和 浓度 的 平均 值 ， 则 
D ) 平壤 dy 
Nu oo UEM E (11-244) 
ISYA dz 
边界 条 件 : 之 一 之 1， YA YA,5 之 一 之 ?2， yyA 一 yA，。 
得 到 
《CDAB) 平 均值 (YA TIa) 
IN Ave — g (11-2-45) 
(z4—21) Y p ip, 
求 平 均值 必须 知道 T，， 可 由 传 热 方程 来 求 得 ， 沿 z 方向 的 热 通 量 为 ， 
q. 
Oh, Tg T4)—9R,CI3— T3) N AS MA CH1— H?) (11-2-46) 


A 
RP, q, HAE; A 为 传 热 面积 ; hi 为 液 膜 中 对 流传 热 系数 ; hg ACIE PONE Vo Pe 3 
数 ; MA 为 A 的 分 子 量 ; HM H: 分 别 为 平面 1 和 平面 2 FAI. 
式 (11-2-45) 和 式 (11-2-46) 可 用 试 差 法 求解 。 
2.4.2.4 伴 有 动量 传递 的 扩散 ( 降 膜 吸收 ) 
液体 从 垂直 平板 的 顶部 沿 着 平板 表面 呈 薄 膜 状 向 下 流动 ， 与 液 膜 接触 的 惰性 气体 中 的 组 
分 A 被 液体 所 吸收 (图 11-2-5951, H5 A 被 吸收 的 量 不 大 ， 因 
l 而 可 以 认为 液体 的 物性 数据 是 不 变 的 。 平板 高 度 为 L， 宽 度 为 
W， 液 膜 厚度 为 6。 根 据 动 量 分 析 ， 液 膜 内 的 液体 沿 x 轴 向 下 流 
动 时 ， 其 沿 液 膜 厚度 方向 Cy 轴 ) 的 速度 分 布 为 : 


y 1l/yY 
Mes oce ure -2-47 
[^ v. E: ? (>) l (11-2-47) 






































3E LS 

X xj? 
板 "E (11-248) 

a 2u 
XB. vu ,为 气 液 界面 上 (y 一 6) 液 腊 的 速度 ; 6 为 密度 ; n 

为 黏度 。 
液 膜 内 的 传 质 方程 为 : 
x-L RIEN Jea 

ó v. m DaB 3y: —0 (11-2-49) 
图 11-2-5 JR 将 式 (11-2-47) 代入 式 (11-2-49)， 可 得 到 动量 传递 与 质量 传 








收 的 传 质 递 相 结合 的 传 质 方程 : 


2 分子 传 质 ( 扩散 ) 























2 
y 1 y 2 Ica diea 
E: 2 o Is. Dan 3y? (11-2-50) 
其 边界 条 件 为 : 
oOcA 
r—0.c4,—0;y ET 05; y =t A S ER 
上 式 的 解 为 : 


C | 一 lyss 
: A Z T —0, 7857e 5 12181 十 0. 1001e —9 318 +0, 03500e — 199-9» +0, 01811e 7204 Ton ^... 





ix ses 3 yes 
(11-2-51) 
式 中 ，cA | =L 为 底部 溶质 浓度 ; ca | :=o 为 顶部 溶质 浓度 ; c. | ,=s 为 气 液 界面 上 的 

质 浓度 ; n 二 DapL/(62v DAB 为 溶质 在 液 相 的 扩散 系数 。 














ue d 


2.5 非 稳 态 分 子 扩散 一 


2.5.1 半 无 限 大 静止 介质 中 的 一 维 扩散 


介质 的 x 和 y 方向 的 尺寸 远大 于 xz 方向 的 尺寸 ， 传 质 只 沿 z 轴 方 向 进行 。 扩 散 系 数 为 
定 值 。 扩 散 方 程式 (11-2-21) 成 为 : 
w Pas (11-2-52) 
扩散 物质 从 x-y 平面 的 一 侧 进入 《或 流出 ) ， 另 一 侧 是 密封 的 。 介 质 内 部 扩散 物质 的 初 
台 浓度 为 c 而 且 是 均匀 的 ， 表面 上 的 浓度 为 cz 且 保 持 不 变 。 则 
初始 条 件 ; + 一 0， 在 所 有 z 处 ，c 二 cA 
边界 条 件 : L0. TE z—0 Ab. GATEN 
t>0, Æ z=4h, CASE ha 


















































FE ROS s 
一 (11-2-53) 
-2-53 
CA C Ao = 2 J/ D agt 
在 任意 时 刻 上 ， 进 入 介质 的 溶质 通 量 ; 
u dé. . D aB 
NA= Daf NEST m (11-2-54) 
在 时 间 从 0 到 z 期 间 ， 进 入 介质 的 溶质 平均 通 量 为 : 
^t t D 
Na = 二 | Nad = 二 | (cA CA) AE gy 
tJo tJo T 
" D aB 
=2 (eX en) | (11-2-55) 


2.5.2 大 平板 中 的 一 维 扩散 


平板 的 厚度 为 24 ， 其 另 两 个 方向 的 斥 才 远大 于 其 厚度 。 扩 散 物 质 从 平板 的 两 侧 表面 同 
时 进入 或 流出 ) 平板， 扩散 系数 为 定 值 ， 其 扩散 方程 与 式 (11-2-52) 相同 。 介 质 中 扩散 物 
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质 的 初始 浓度 为 ce。, ， 表 面 上 的 浓度 为 cA 且 保 持 不 变 。 将 平板 中 心 面 处 置 于 = 一 0 处 。 则 
初始 条 件 : 1 二 0 时 ， 对 于 一 a 二 za ,cA 二 ch 
边界 条 件 : £0 时 ， 对 于 xz 二 土 4， cA 二 cA 


9c 
t>0 时 ， 对 于 = 一 0， 3. 9 
dz 


方程 的 解 如 下 [5 : 














CAA 4 总 ( 一 1)， (2n + nz —D(2nt+1)2n2t 
ER ER a el s 2a | i | 4a? | MERO RM 
无 量 纲 浓 度 在 平板 内 沿 > 轴 的 分 布 与 Di/a? 的 关系 见 图 11-2-6, 平板 内 的 无 量 纲 平均 浓 
度 为 
CA-—CÀ 8 
A = n | lop | l sp | «Jes. (11-2-57) 
ELA GÀ 9 25 
$ xê Dt 
Rh, go Dt. 
1.0 
LIE 











zla 


图 11-2-6 平板 从 两 侧 扩 散 时 的 浓度 分 布 ( 曲线 上 的 数字 为 Dt/a? ) 









































【 例 11-2-4£/]. 石膏 块 的 厚度 为 40mm， 含 水 率 为 18%， 四 周边 封闭 。 其 中 的 水 分 从 
两 侧 平面 燕 发 至 空气 中 ， 表 面 的 含水 率 保 持 2. 5%。 经 过 6h 后 ， 石 膏 中 的 平均 含水 率 降 至 
9.75 为 。 假 定 扩散 系数 是 定 值 ， 求 平均 含水 率 达 到 6% 所 需 的 时 间 。 

解 将 cA 一 0.18，5A 一 0.0975，c 一 0.025，4& 一 0.02m， 代 人 和 人 式 (11-2-57)， 用 迭代 
法 求 出 Dr/a? —0.22, Bi :—6h—21600s, oRKf& D —4.07 X10 ? m?*s 1。 

再 将 ch 0.18, 040.06, cA —0.025, a 二 0.02m， 代 入 式 (11-2-57), SR IBDr /a? = 
0.52, Hi D—4.07 X10? m* s^! , oR B :£—51106s— 14. 2h。 


2.5.3 球体 中 的 扩散 
扩散 物质 扩散 进入 〈 或 流出 ) 半径 为 a 的 球体 。 球 体内 扩散 物质 的 初始 浓度 为 cA, ， 表 
面 的 浓度 为 cA 且 保 持 不 变 。 扩 散 系数 为 定 值 。 扩 散 方 程 为 : 


ac azc 2 9 
‘=p eme c) (11-2-58) 
at r 














2 分子 传 质 ( 扩散 ) 


^ u-cr (11-2-59) 
Ju 9?u 
rri api (11-2-60) 


边界 条 件 和 初始 条 件 为 : 
r—0,t270,u—0 
r=a,t>0,u=acA 
t=0,0<r<a,u=rcn, 
得 到 的 解 为 : 
CA Chy 2a N34 (— 1)” nur 


14-75» sin —exp(— Dn*z*t/a?) (11-2-61) 


Tr 








x 
CA CA, ^t 


无 量 纲 浓 度 沿 半径 + 的 分 布 与 Dt /a? 的 关系 图 与 图 11-2-6 相似 。 任 一 时 间 上， 扩散 物质 
进入 (或 流出 ) 球体 的 量 M, 与 达到 平衡 时 的 量 M- 的 比值 为 ， 


n=l 











M, 6 S l NIS 2 
Ma 2; zzexp(— Dn rt/a’) (11-2-62) 


2.5.4 圆柱 体 中 的 扩散 


半径 为 a 的 圆柱 体 的 两 端 是 封 住 的 ， 扩 散 物 质 沿 径 向 扩散 进入 或 流出 ) 圆柱 体 。 圆 
柱 体 内 扩散 物质 的 初始 浓度 为 cA ， 表 面 的 浓度 为 cA 且 保 持 不 变 。 扩 散 系 数 为 定 值 。 扩 散 
方程 为 : 


n=l 














z- 2 (11-2-63) 
边界 条 件 和 初始 条 件 为 : 
r—a see A , 
t=0,0<r<a,cA=cn, 
得 到 的 解 为 e -1 » zu aM E (11-2-64) 
无 量 纲 浓度 在 圆柱 体内 沿 e 的 分 布 与 Di/a? 的 关系 图 与 图 11-2-6 H. FE— BERI 2. 37 
散 物 质 进 入 〈 或 流出 ) 圆柱 体 的 量 M, 与 达到 平衡 时 的 量 M- 的 比值 为 : 


si -— 4 
L =1— 2) —exp(— Da?t) (11-2-65) 
M= n=l ag. 














26 多 孔 体 中 的 扩散 


2.6.1 Fick 扩散 


多 孔 体 微 孔 中 的 扩散 机 理 与 微 孔 的 孔径 和 结构 有 关 。 当 孔径 远大 于 扩散 分 子 的 平均 自由 
程 时 ， 扩 散 特 性 与 一 般 流 体 的 扩散 特性 相同 ， 可 用 Fick 定律 来 表达 ， 只 需 加 上 孔隙 率 和 和 孔 








道 弯曲 率 的 校正 项 即 可 。 确 溶液 稳 态 扩散 的 通 量 表达 式 为 ， 
Dan CA ER 
yec By (11-2-66) 
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AP e 固体 内 部 孔隙 的 体积 分 数 ， 等 于 孔隙 的 自由 截面 分 数 ; 
r 一 一 弯曲 率 ， 是 考虑 弯曲 孔道 的 实际 长 度 大 于 颗粒 尺寸 的 校正 系数 。 





孔隙 率 可 以 实验 测定 。 不 固 结 物料 的 弯曲 率 c 值 为 1.5~~2， 压 实物 料 的 < 值 为 7 一 8， 
多 和 孔 催化 剂 的 + 值 为 3 一 7[51 。 


2.6.2 Knudsen 扩散 


Mg BO BOSE E mA 远大 于 微 孔 孔径 & 时 ,分 子 对 孔 壁 的 碰撞 频率 远大 于 分 子 
之 间 的 相互 碰撞 频率 ， 扩 散 阻 力主 要 决定 于 分 子 对 孔 壁 的 碰撞 ， 这 种 扩散 称 为 Knudsen 扩 
W CEI 11-2-7), K, =à/d 称 为 Knudsen AŽ. K, >10 时 ， 扩 散 主 要 是 Knudsen 扩散 ; 
K, <0. 01 时 ， 扩 散 主 要 是 Fick 扩散 。 在 压力 很 低 或 孔径 很 小 的 条 件 下 ， 气 体 的 扩散 属于 
Knudsen 扩散 。 由 气体 动力 学 导出 的 Knudsen 扩散 系数 的 表达 式 为 : 
/TY 
Dxk.A797 rl) (11-2-67) 
式 中 Dk,A 一 一 A 组 分 的 Knudsen 扩散 系数 ，m?*…s l; 
微 孔 的 平均 半径 ，m; 
TT 一 一 热力 学 温度 ，K; 


























r 


























MA 扩散 物质 的 分 子 量 。 
KEX L 的 直 孔 道中 ，Knudsen 扩散 通 量 与 孔道 两 端的 压力 差 成 正比 : 
Neas A. Lr jeter ps (11-2-68) 
RTL ^^ “A RTL ^" : 
多 孔 体 微 孔 中 的 KKnudsen 扩散 的 通 量 表达 式 可 参照 式 (11-2-66) 作 和 孔隙 率 和 弯曲 率 的 
校正 。 
O 
O “o0 
o9 
oO Jo 
OO 
O O 
O 
(a) Fick 扩 散 (b) Knudsen 扩 散 


图 11-2-7 气体 在 微 孔 中 的 扩散 





2.63 过渡 型 扩散 


分 子 的 平均 自由 程 与 微 孔 孔 径 接近 时 ， 分子 之 间 的 碰撞 频率 接近 于 分 子 与 孔 壁 之 间 的 碰 
撞 频 率 ， 扩 散 过 程 处 于 Fick 扩散 与 Knudsen 扩散 之 间 ， 称 为 过 渡 型 扩散 。 过 渡 型 扩散 的 扩 
散 阻力 等 于 两 种 扩散 阻力 之 和 |: 





























= | (11-2-69) 


2 分子 传 质 ( 扩散 ) 


2.6.4 ”表面 扩散 


多 和 孔 体 微 孔 的 表面 上 有 气体 的 吸附 层 ， 吸 附 层 内 的 浓度 与 微 孔 中 的 气体 浓度 保持 相 平 衡 
关系 。 在 扩散 过 程 中 ， 孔 中 气体 沿 孔 的 长 度 方向 有 浓度 梯度 ,吸附 层 也 有 与 之 对 应 的 浓度 梯 
度 ， 导 致 吸 附 层 内 的 气体 分 子 沿 着 表面 扩散 。 表 面 扩 散 与 孔 中 扩散 是 平行 进行 的 ， 其 机 理 和 
数学 表达 尚 不 清楚 。 简 化 处 理 ， 用 Fick 定律 来 表达 表面 扩散 ， 则 多 孔 体 中 扩散 的 摩尔 通 量 
了 包括 孔 内 扩散 、Knudsen 扩散 和 表面 扩散 三 项 : 


































































































1 T —1 dc dC Sp, ca? 
J (去 5...) dy D* dy (11-2-70) 
式 中 Dsa 表面 扩散 系数 ，m2 .s l; 
c 微 孔 中 气相 浓度 ，kmolm ?; 
S 一 一 微 孔 表面 积 ，m2 .kg !; 
已 一 一 颗粒 表 观 密度 〈 颗 粒 质量 除 以 整个 颗粒 的 体积 )，kg.m 55 
CS 表面 浓度 ，kmolm ?; 
Sppcs 吸附 相 的 吸附 量 ，kmolem ?, 
如 果 气 相 和 吸附 相 的 平衡 关系 为 线性 ， 即 Sp ,cs 一 Kc， 则 有 : 
J 去 p.) HKDss |$ (11-2-71) 





由 于 常温 下 氮 的 吸附 量 很 小 ， 可 以 在 Knudsen 扩散 范围 内 实验 测定 氨 在 多 孔 体 中 的 扩 
散 系数 ， 再 由 之 估算 某 气 体 的 扩散 通 量 (Knudsen 扩散 系数 与 分 子 量 成 反比 )， 然 后 将 其 相 
减 ， 所 得 的 差 就 是 表面 扩散 通 量 。 








2.7 扩散 系数 


实验 测定 的 扩散 系数 数据 可 在 相关 手册 和 专著 中 查找 。 在 缺乏 实验 数据 的 情况 下 ， 可 以 
用 估算 的 方法 求 得 。 


2.7.1 气体 的 扩散 系数 


2.7.1.1 低压 下 非 极 性 气体 
二 元 混合 物 的 扩散 系数 〈 详 见 第 1 篇 )， 由 分 子 运动 学 说 推出 的 估算 式 [3] ， 











p SEE Sl l d n Q1-2-72) 
m P (oap)? QD Ma Mpg 
Fuller 等 提出 的 经 验 式 [9] : 
1 ] yw 
=F 1.75] — LT 
1XxX10^'T (sr 
D aB = (11-2-73) 





P [C294 204] 
2.7.1.2. 高 压 下 非 极 性 气体 

当 密 度 低 于 临界 密度 的 二 分 之 一 时 ， 扩 散 系 数 与 密度 o 的 乘积 为 常数 : 
oDAB 王 0 D° aB (11-2-74) 
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式 中 的 上 标 “” 代 表 同 一 温度 下 的 低压 值 。 在 更 高 的 压力 下 ， 乘积 oDAB 将 随 压 力 升 高 而 减 小 。 
Sigmund? x] & 184828, No, CO2, CF, I CsFs 在 高 压 下 的 实验 数据 进行 实验 关联 ， 
其 平均 误差 为 14. 1%。 关 联 式 的 形式 如 下 : 


D ; l 
£ p= 0. 99589+0. 096016p, —0. 220350? +0. 03287407 (11-2-75) 
p 


式 中 ， 对 比 密度 o, —p0/p.« o. AMAER., 
2.7.1.3. 多 组 分 气体 混合 物 




































































多 组 分 气体 混合 物 中 组 分 A 的 扩散 可 以 定义 为 一 个 有 效 扩散 系数 来 处 理 ， 其 摩尔 通 量 
表达 式 为 : 
d n 
NA 一 一 cDA， n Hea >) Ni (11-2-76) 
^ j=1 
式 (11-2-76) 结合 Stefan-Maxwell 扩散 方程 ， 可 以 导出 5 : 
n 1 
1 Me NL 
pem - (11-2-77) 
NA cup Pu 
AP Dan 组 分 A 在 多 组 分 气体 混合 物 中 的 有 效 二 元 扩散 系数 ; 
a 
M "m 尔 通 量 。 
对 于 静止 的 混合 物 ，N ; 二 0: 
l1—zA 
D A, = 一 -一 一 (11-2-78) 
2 Da 
例如 ， 组 分 A 在 静止 组 分 B、C、D 的 混合 物 中 的 扩散 ， 其 有 效 二 元 扩散 系数 为 ， 
l= 4 
Da, = (11-2-79) 
A 
Das Dac Dap 
2.7.2 液体 的 扩散 系数 
2.7.2.1 非 极 性 液体 
由 流体 动力 学 理论 推导 出 的 Stokes-Einstein 方程 如 下 : 
KpT 
Dasg (11-2-80) 
Tr ug 


式 中 Ks Boltzmann 常数 ; 
T 一 一 热力 学 温度 ; 
“球形 ”溶质 的 分 子 半径 ; 
s. TINERE. 
式 (11-2-80) 适用 于 极 稀 溶液 。 当 溶质 分 子 尺寸 与 溶剂 分 子 尺寸 的 比值 大 于 5 时 ， 准 确 
度 大 约 为 20% 。 比 值 越 小 ， 误 差 越 大 [2 。 














2 分子 传 质 ( 扩散 ) 


2.7.2.2 非 电解 质 稀 溶液 
Wilke-Chang 经 验 式 0134 ， 用 缔 合 参数 表达 溶质 与 溶剂 之 间 的 相互 作用 : 


DAp=7. 4X10 5$(65Mp)?? 





TUAE (11-2-81) 
HABVX 


式 中 Dns 一 一 在 无 限 稀 释 溶液 中 溶质 A 在 溶剂 B 中 的 扩散 系数 ，cm2 ss! ; 











Mpg AMWEKE, gemol !; 
Buy AMIRE, cP; 
V 
dà 





溶质 在 正常 沸点 下 的 摩尔 体积 ，cm3 mol! ; 
溶剂 的 缔 合 参数 。 
2.7.2.3 非 电 解 质 浓 溶 液 
溶液 的 非 理 想 性 随 着 溶质 的 浓度 增 大 而 增 大 ， 导 致 扩散 系数 随 溶质 浓度 而 变化 ， 有 时 还 
会 有 最 高 点 和 最 低 点 。 引 进 活 度 系数 来 校正 非 理 想 性 的 Vignes 经 验 式 如 下 [4 : 
































(D as) — (Dga) ta CD ag)?» (Lees (11-2-82) 
式 中 Doa 无 限 稀释 溶液 中 溶质 B 在 溶剂 A 中 的 扩散 系数 ; 
Dan 无 限 稀释 溶液 中 溶质 A 在 溶剂 B 中 的 扩散 系数 ; 
a A 的 摩尔 分 数 ; 
YA 活 度 系数 。 
2.7.2.4 电解 质 稀 溶液 
强 电解 质 稀 溶液 的 分 子 扩散 系数 可 用 Nernst 方程 估算 : 
pu=sosxim7[ 二 二 | 天 (11-2-83) 





式 中 Das 单 盐 在 水 中 的 扩散 系数 ，cm2.s l; 
D., 19 一 一 无 限 稀释 的 正 离子 和 负离子 的 电导 率 ，(A.cm-2)(cm*V-1)(Ccma .mol-1); 
Z+ 一 一 正 离子 价 的 绝对 值 ; 
Z 一 一 负离子 价 的 绝对 值 ; 
了 一 一 热力 学 温度 ， 开 。 
25C 下 的 电导 率 可 从 相关 手册 中 查 得 。 和 常见 离子 在 水 中 的 电导 率 见 表 11-2-1。 需 要 其 他 
温度 的 扩散 系数 ， 可 使 用 式 (11-2-84) : 


Daaf 
































T à 

















式 中 jw 水 在 温度 工 下 的 黏度 ，cP。 
2.7.2.5 电解 质 浓 溶液 
在 溶质 浓度 小 于 2mol*L -1 的 范围 内 ，GordonLl5 提 出 的 校正 非 理 想 性 的 半 经 验 式 如 下 : 








7 1 Hid 
(D ap) =D an — X x (1 z] (11-2-85) 
KAB ppVB m 
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式 中 Das 无 限 稀释 浴 液 中 的 扩散 系数 ，cm2.s- 1， 用 式 (11-2-83) 计算 ; 
m 电解 质 溶液 的 摩尔 浓度 ，mol'cm 5; 

Bp KIRE, cP; 

AAA VERI SEHE. cP; 

ram 溶质 的 平均 离子 活 度 系数 ; 

PB 一 一 溶剂 的 摩尔 浓度 ，mol*cm ?; 

Ve 溶质 在 正常 沸点 下 的 摩尔 体积 。 

在 很 多 情况 下 wsAs 和 opVs 的 值 都 接近 于 1， 式 (11-2-85) 可 化 简 为 : 





























alna y, 
CD ap) ig C DAn| 127m T (11-2-86) 
om 


欲求 在 任意 温度 下 (G7525'C) 时 的 (Dap) 汉 值 ， 而 又 缺少 在 此 温度 下 的 仆 、 人 、7Y 
值 ， 可 以 先 用 式 (11-2-83) RE Dagr (25'C)， 然 后 用 式 (11-2-87〉 换算 到 温度 C: 


T AAAB(C25C ) 


LDABGCC )] 浓 二 LDAB(C25"C )] 浓 X zog” eat (11-2-87) 


IF., Bag (570 B gag CC) 之 比 可 取 其 等 于 wp (250) B ug CC) 之 比 。 
表 11-2-1 常见 离子 在 水 中 无 限 稀释 时 的 电导 率 




































































阳离子 1 阴离子 Aa 
一 价 

Agt 61.9 乙酸 根 40. 9 
CHsNHS 58.7 茶 甲 酸根 32. 4 
(CH;22NHZ 51.9 丁 酸根 32.6 
(CHi)4NH * 47.2 Br- 78.4 
Cs* 71.8 BrO; 55.7 
H+ 349. 8 Cl- 76. 35 
K* 73.5 CIO; 64. 6 
Li* 38.7 CIO; 67.4 
Na* 50.1 氰 乙酸 根 41.8 
NH+ 73.6 F- 55.4 
NMej 44.9 1 酸根 54.6 
NEtt 32:7 HCO; 44.5 
NPr 23.4 I- 76.8 
NBuj 19.5 IO; 54. 6 
NAmj 17.5 N; 69.0 
Rb 77.8 NO; 71.46 
Ti* 74. 7 OH- 198. 6 
苦味 酸根 30. 39 

两 酸根 35.8 

ReO; 55.0 











分 子 传 质 (扩散 ) 





























阳离子 15. 阴离子 j 
二 价 
Ba?* 63. 6 CO 69. 3 
Be?* 45.0 C;Oi- 74.2 
Ca?* 59.5 soi 80.0 
Co?* 55.0 
Cu?* 56.6 
Mg?* 53.0 
S?* 59. 4 
Zn?* 52.8 
=ø 
Cet 69. 8 [FeCCND,]?7 100. 9 
[CoCNHs )6]3+ 101.9 P&Oi- 83.6 
Dy?* 65. 6 
Ec 65.9 
Eut 67. 8 
Gdi* 67. 3 
Ho?* 66. 3 
Laj* 69. 7 
Nd?* 69. 4 
Pr? 69. 6 
Sm?* 68.5 
Tm?* 65. 4 
Yb?* 65. 6 
其 他 
[FeCCND,]^- 110 
POf 94 
P;Oi- 96 
P30 109 
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对 流传 质 


3.1 对 流传 质 的 传 质 方程 


运动 的 流体 与 固体 之 间 ， 运动 的 互 不 相 溶 的 两 流体 之 间 存 在 一 界面 ， 流 体 与 界面 之 间 的 
传 质 称 为 对 流传 质 。 可 以 认为 ， 紧 贴 着 界面 处 的 流体 是 静止 的 ， 靠 近 界 面 区 域 的 流体 处 于 层 
流 状 态 ， 该 区 域 之 外 与 流体 主体 连接 。 垂 直 于 界面 的 传 质 须 依 次 经 历 流体 主体 与 层 流 区 之 
间 ， 层 流 区 与 界面 之 间 两 种 传 质 。 层 流 中 的 传 质 依 靠 分 子 扩 散 ， 可 以 用 扩散 方程 来 表达 。 如 
果 流 体 主 体 的 流动 是 层 流 状 态 ， 则 流体 主体 与 界面 间 的 全 部 传 质 过 程 可 用 扩散 方程 来 表达 。 
如 果 流 体 主体 的 流动 属于 注 流 ， den 与 流体 主体 的 流动 特性 有 关 ， 这 
种 传 质 称 为 对 流传 质 。 对 于 静止 坐标 ， 其 稳 态 一 维 传 质 的 通 量 表达 式 为 : 

NA ea (11-3-1) 
































式 中 .一 一 传 质 系数 ，m*s-1!; 
cc，cn 一 一 分 别 为 A 在 界面 上 的 浓度 与 在 流体 主体 中 的 浓度 ，kmolm- 

式 (11-3-1) 的 关键 在 于 如 何 求 得 传 质 系数 。 一 种 方法 是 将 其 与 Fick 定律 比较 ， 传 质 系 
数 相当 于 Das/z。 这 种 方法 的 问题 是 其 中 的 > 是 未 知 的 。 另 一 种 方法 是 通过 实验 来 测定 伟 
质 系数 ， 并 且 用 量 纲 分 析 来 关联 传 质 系数 与 其 影响 因素 的 关系 。 有 些 问题 还 可 利用 动量 传 
递 、 热 量 传递 与 质量 传递 的 类 比 ， 用 动量 传递 和 热量 传递 的 实验 数据 来 推导 传 质 系数 。 


















































3.2 ”对 流传 质 系 数 与 扩散 系数 对 比 


将 对 流传 质 方程 与 Fick 定律 对 比 ， 得 到 传 质 系 数 与 扩散 系数 的 关系 ， 以 下 是 两 种 条 件 
下 的 示例 。 
(1) 等 物质 的 量 相向 扩散 ，NA 王 一 NB 


D 
NaS a= Ga cn) 1235 
与 式 (11-3-1) 比较 可 得 传 质 系数 : 





, Das 




















Ee (11-3-3) 
(2) 组 分 A 从 界面 1 通过 另 一 静止 组 分 B 扩散 至 界面 2，Na 一 0 
|. Danh 
xr a (11-3-4) 
与 式 (11-3-1) 比较 可 得 : 
D 
一 一 一 全 (11-3-5) 





z (rg)M 


aj 2m 
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式 中 ，(zxp)M 王 《xBs 一 xzB)VnCzaBy/za)， 其 值 恒 小 于 1， 故 对 于 相同 的 传 质 推 动力 ， 
总 是 有 Re。 > ec。 对 于 稀 溶 液 ， 则 可 认为 这 两 种 传 质 系 数 相等 。 





3.3 传 质 系 数 与 推动 力 单位 的 关系 


在 扩散 方程 中 通 量 与 浓度 梯度 成 正比 ， 比 例 系 数 是 扩散 系数 ， 扩 散 系 数 是 物质 的 性 质 ， 
其 单位 是 m?，s“! 。 在 传 质 方程 中 ， 通 量 与 推动 力 成 正比 ， 比 例 系 数 是 传 质 系 数 ， 其 单位 因 
推动 力 的 单位 而 异 ， 它 不 是 物质 的 性 质 。 气 体 常 用 的 推动 力 有 摩尔 分 数 、 分 压 、 传 质 物 质 与 
惰性 组 分 的 比率 等 ; 液体 常用 的 推动 力 有 摩尔 浓度 、 质 量 浓度 、 传 质 物 质 与 惰性 组 分 的 比率 
等 。 同 一 传 质 过 程 ， 对 应 于 各 种 推动 力 单位 有 各 种 传 质 系 数 ， 其 数值 也 不 同 ， 其 表达 式 和 转 
换 关 系 式 见 表 11-3-1 和 表 11-3-2。 以 上 传 质 系数 的 表达 式 的 前 提 是 : 传 质 通 量 较 小 ， 因 而 通 
过 界面 的 物质 流动 对 界面 附近 的 速度 分 布 和 浓度 分 布 没 有 明显 的 影响 ， 对 于 大 多 数 化 工 传 质 
过 程 是 适用 的 。 当 传 质 通 量 很 大 时 ， 传 质 系数 会 随 传 质 方向 和 通 量 而 变 [2 。 


R 11-3-1 传 质 方程 及 传 质 系 数 














































































































基本 方程 : 
mx) 
式 中 ,NA 三 摩尔 通 量 (kmol.s- *m 7) 
等 摩尔 相对 扩散 通过 静止 膜 扩散 
通 量 式 传 质 系数 通 量 式 传 质 系数 
气体 : 

i und , Das PD At 
Na-—kGCGP A, —PAa,) R= RT Na—kGCGP A, — PA) ko = RT Pu, 
7 < Pe PD ag 7 > zm P?Du 
NA =ky (ya Was ) e -RT NA Rs (yA YA ) Ey — m P, - 
NA 一 AceCcAl 一 cas ) pee NA 一 AceCcAl 一 cAy) bas 

E ° = E zPay 
/ DapP (yp yp ，) PDApys 
NAa=kY (YM 一 YAy ) i Na=ky (Yan 一 YAy ) is h^ 
zRT zP pm 
液体 : 
/ AB D; 
NA=kL(ca Ca) 太一 DA 一 NA 一 ALCcA 一 cy ) Ep AB - 
à z 5 zn, 
. : Dan 
NA 一 AR Gra 一 jr Sa Pun Na—k.Ga —z4,) CA AI 
T z x ZT py 
; D jsp Cry, ) (xp,) yo 
NA 一 AxX(XAI —XA) Pt m TMl NaSkx(Xa —XA,) p= EIU 
i zM i zM 














注 : RP, x. y 为 摩尔 分 数 ，X 、Y 为 摩尔 比 ; p 为 混合 物 平均 密度 ，M 为 混合 物 平均 分 子 量 。 
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R 11-3-2(a) ” 传 质 系数 之 间 的 转换 关系 


























气体 : 
ro pP Pem — P . ; ; ky _ ky 
Rs FT ke RT ke RT? Bu kecypu Ska P Ska Pey Ska PY py kyypy Sky Or D Ory? YB 
DE M^ 2B 
液体 : 
TEN kip, kx o 
kec = kic ALZBMC M k bras Gs. Te, Ex/ty, 
表 11-3-2(b) 传 质 系 数 的 单位 
传 质 系数 SI 制 工程 制 英制 
[200 220320923 me.s! mes 1 fth! 
p ; kmol*s !*m ? kg:mol:s !*m ^? lb*mol*h ^! *ft ^? 
k kys Rro k " : " 
CAx 1 或 Ay D) CAx 59 Ay 1) CAr 1! 或 Ay 1) 
j j kmol*s !*m ? kg:mol:s !*m ^? Ib*mol*h ^! *ft ^? 
bes "EU i ! 
CAX 3X AY 7) CAX -1 或 AY 1) (AX A AY 1) 
ka. kG kmol*s !*m ?*Pa ^! kg*mol:s !*m ?*atm 1 lb*mol*h^! * ft ?*atm 1 

















[5/11-3-1] 大 量 的 气体 B) 流 过 被 液体 CAO 完全 润 湿 的 固体 表面 ，A 从 固体 表面 
蒸发 进入 气流 中 。 已 知 总 压 为 2atm (latm 王 1.013X105Pa)， 表 面 温 度 为 298K，A WRA 
压 为 0.2atm, £5,—6.78X10 ?kmol:s ! *m 2。B 不 溶 于 A。 求 A 的 汽化 通 量 a ME 
系数 上 ,和 kG 。 

解 Pa =0.2atm, Pa =0; aa —=Pa/PA=0.1, ya, =0. 

Na Sky Ya —Y A? 








已 知 &y ， 则 可 求 出 &y， 因为 : 
ky —kyy By 
ui YB: YB, 
“Be In(yg /yg ) 


ys —7l—y4,71-—0.1-0.9 








Yg—l—y»4,—1—0-—1 





代入 上 式 可 得 : 
1—0..9 
ypu m5 | 95 
故 
ky * m M - =7. 138X107? (kmol*s !*m ?) 
又 因为 
keyp P —Ryyy, 
所 以 
TE NUS SM —3.569X10 ? (kmol*s !*m ?*atm 1) 





P 2 
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LAN. 7.138X10 ? 
kc 三 一 二 -一 3.523X10-10 (kmol*s lim ?*Pa^!) 


P 2X1.013X105 
A 的 传 质 通 量 
NAa=ky (ya Sya, )=7. 138X 1075X (0.1—0) —7. 138X 1075. (kmol*s lm ?) 
同时 





P a 一 0. 2atm=0. 2X (1.013 105) —2.026 X 10^. (Pa) 
故 
Na =ke (Pn — PA) —3. 523X 10719 X (2.026 10 —0) 27. 138 1075. (kmol*s-! em~?) 


或 者 
Na-—kGC(P A, —PA,273.569X1075 X (0. 2—0)=7. 138X107? (kmolss ^! *m 7?) 


3.4 流体 界面 传 质 模型 


3.4.1 膜 理 论 


膜 理 论 [31 假 定 界面 上 有 一 层 静 止 的 膜 ， 传 质 阻力 全 部 集中 在 膜 内 ， 其 传 质 机 理 为 扩散 
(图 11-3-1)。 对 于 稀 溶 液 ， 稳 态 传 质 方程 为 : 












































|, _Das j 
JA 7 CN Ca) Skela 一 CA，) (11-3-6) 
式 中 ,7 为 膜 厚 度 ， 由 之 : 
D 
k= (11-3-7) 


BIL£z t RAD RR ZOURIE E. EENE K UE S a AR E I AKER AT 1. E 是 未 知 
的 ， 须 通过 实验 测定 传 质 系数 ， 再 反 过 来 求 得 ! 。 


一 一 液体 膜 = 
| 
1 
1 
| 


L— 液体 主体 











1 
i 
j! 
| 真实 的 浓度 分 布线 
1 
1 





z-0 z= 
图 11-3-1 传 质 的 膜 理 论 
【 例 11-3-2.-] DABAT LAE OM Lind 氧化 碳 ， PU e 
互 二 600atm， 在 水 中 的 扩散 系数 DRE in E. 
解 ” 相 平衡 关系 为 














p=Hza=H 人 (en /Cw 
RP, ev 为 水 的 摩尔 浓度 ， 其 值 为 qe AMA m. p. H. cy BURA 
EX, 求 得 cA =9. 3X107 1kmolm 3 。 
将 NA 一 2.3X10 ?kmolem ?*s 1，cA —0 (吸收 后 水 洲 液 中 的 二 氧化 碳 浓度 很 低 ， 
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可 忽略 不 计 ) 代入 式 (11-3-6) 求 得 & 二 2.5X10 ? mes !。 将 扩散 系数 与 传 质 系数 代入 式 
(11-3-7). f8I—7.6X10^?m, 


3.4.2 ”渗透 理论 























(8) 
渗透 理论 器 认为 在 气 液 两 相 之 间 传 质 时 〈 图 1123-2). us n 
液 面 上 有 许多 微小 单元 (简称 “ 微 元 ”)， 各 微 元 在 气 液 党 
界面 上 曝 锋 一 定 的 时 间 ， 而 且 所 有 微 元 的 曝露 时 间 c 是 相 | 
同 的 。 当 微 元 在 表面 上 时 ,气体 中 的 可 溶 物 传 质 进入 微 $i 














元 ， 然 后 微 元 回 到 (“渗透 ”到 ) 液 相 主 体 中 ， 其 在 表面 
上 的 位 置 则 被 别 的 微 元 所 取代 。 由 于 传 质 过 程 中 微 元 的 无 
序 运 动 ， 传 质 为 非 稳 态 的 。 对 于 稀 溶 液 ， 传 质 方程 为 : 
2 

设 液体 微 元 中 溶质 的 初始 浓度 为 c、， 气 液 界面 处 的 
液体 浓度 等 于 与 气体 平衡 的 浓度 c. ， 初 始 条 件 当 上 一 0， 在 所 有 的 > bc. 二 cA。。 边 界 条 件 
当 z=0, +t 之 0 Hf, CA 一 CA M g=, 0 时 ， CASCA e 

对 于 稀 溶 液 ， 界 面 处 进入 液 相 的 瞬时 溶质 通 量 为 : 





(11-3-8) 


1-32 渗透 模型 




















CIN 
N Alz=0 — J Alz=0 = — D aB | 一- 
z=0 


gz 


| D AB 
—(6 76a) m (11-3-9) 


在 曝露 时 间 c 期 间 内 的 平均 通 量 为 : 


EV Dan 
N A|z-0 —2664, —CA,? a (11-3-10) 


与 传 质 系数 定义 式 比较 可 得 : 
iie [Pæ -1.13 [P (11-3-11) 
T t 


式 (11-3-11) "m, &iccD Mg. SKR AGERRE. NOPR. kloc: 52. EYA E M A 
入 使 界面 处 的 浓度 梯度 随时 间 而 减 小 的 结果 。 渗 透 理 论 将 所 有 影响 传 质 的 因素 全 部 归结 于 
ti。 但 上 是 未 知 的 ， 须 通过 实验 测定 传 质 系 数 ， 再 求 得 1。 


3.4.3 表面 更 新 理论 


表面 更 新 理论 ' 中 是 对 渗透 理论 的 修正 。 认 为 各 微 元 在 液 面 的 曝露 时 间 不 是 相同 的 ， 而 
是 有 分 布 的 。 液 相 分 成 主体 区 和 界面 区 (图 11-3-3)。 主 体 区 内 的 浓度 是 均匀 的 ; 界面 区 按 
照 渗透 理论 进行 传 质 ， 其 中 的 微 元 与 主体 区 快速 地 交换 和 更 新 。 任 一 微 元 在 表面 上 曝露 时 间 
t 的 概率 为 E(z:)d:， 所 有 微 元 的 概率 为 从 0-ce 的 积分 ， 且 等 于 1。 令 表面 微 元 的 更 新 率 为 
S， 则 表面 微 元 的 停留 时 间 分 布 为 : 







































































EG)-—Se 3 (11-3-12) 
S 的 倒数 即 为 某 微 元 在 界面 区 的 平均 停留 时 间 。 根 据 渗透 理论 ， 界 面 处 的 瞬时 通 量 为 : 
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NS 
BOE IR 
界面 区 
1-3-3 传 质 的 表面 更 新 模型 
D, 
N A|z—0 = Cc 4, — € 4, ) Pa (11-3-13) 
单位 界面 上 的 平均 传 质 通 量 应 为 所 有 微 元 的 传 质 通 量 之 和 ， 即 
~ [Das 
Nam =f < Cc a, c a 9e 3 dt 
— J/ D ABS Cc A. =p (11-3-14) 
与 传 质 通 量 表达 式 对 比 ， 传 质 系 数 : 
kce=VDABS (11-3-15) 





结果 是 ， 这 里 用 一 个 未 知 的 S 代替 了 渗透 理论 中 未 知 的 上 。 文 献 中 还 有 一 些 对 上 述 界面 
传 质 理论 的 修正 或 改进 ， 例 如 将 膜 理 论 与 渗透 理论 加 以 综合 ， 等 等 ， 但 没有 本 质 上 的 突破 。 
【 例 11-3-3.7] 根据 例 11-3-2 的 实验 数据 求 出 渗透 理论 的 曝露 时 间 : 和 表面 更 新 理论 的 
微 元 更 新 率 S 。 
f& ”将 例 11-3-2 中 求 得 的 传 质 系 数 & 王 2.5X10-5mss- 1 和 扩散 系数 1.9X10-9m2。s-1 
代入 式 (11-3-11) 及 式 (11-3-15)， 可 求 得 : 
1—3.985;8—0.33s ^! 
































3.5 对 流传 质 中 的 无 量 纲 分 析 


对 流传 质 系 数 必 须 通 过 实验 来 测定 ， 影 响 传 质 系 数 的 因素 很 多 ， 用 量 纲 分 析 方 法 可 以 确 
定 传 质 过 程 中 起 重要 作用 的 物性 与 无 量 纲 数 群 ， 指 导 实 验 设 计 和 数据 处 理 。 例 如 ， 强 制 对 流 
下 的 传 质 ， 重 要 的 物性 是 流速 "、 黏 度 人 4、 密 度 pop、 扩散 系数 DAg、 对 流传 质 系 数 &. 、 特 征 
长 度 工 。 相 关 的 无 量 纲 数 群 是 Sherwood 数 Sh =k.L/Dag, Reynolds 数 Re = voL /u. 
Schmidt 数 Sc=Aw/CoDAB)， 描 述 传 质 的 数 群 方程 为 : 

f Gh ,Re,Sc) 王 0 (11-3-16) 

又 如 ， 垂 直 圆 管 壁 上 自然 对 流 的 传 质 ， 重 要 的 物性 是 管 径 d. SEHE n. URBE po、 扩散 系 
数 Dap、 对 流传 质 系数 有 .， 浮 力 gAo。 相 关 的 无 量 纲 数 群 是 Sh, Se, Gr= (L3gAo/o) 
(p/4)*， 描 述 传 质 的 数 群 方程 为 : 
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f (Sh,Sc,Gr)=0 (11-3-17) 
在 用 数 群 表达 的 传 质 方程 中 包含 着 传 质 系数 与 物性 的 关系 。 针 对 各 种 具体 的 传 质 问题 ， 
可 以 用 量 纲 分 析 来 确定 相关 的 数 群 ， 常 用 的 无 量 纲 数 群 见 表 11-3-3。 


表 11-3-3 传递 现象 中 常用 的 无 量 纲 数 群 















































































































































无 量 纲 数 群 名 称 符号 机 理 比 
Reynolds 数 Re | 
Euler 数 Eu WEE 
到 Froude 数 Fr Li 
Dm Stanton 数 St ORI 
T Re 人 
E ppo Peclet 数 Pe sid A 
s Schmidt 3k Sc AT Bus 
D. 0 人 NONO RUE 

















3.6 质量 、 能 量 和 动量 传递 的 类 比 











3. 6.1 质量 、 热 量 和 动量 传递 的 相似 性 
imm DLE ZH A 传 质 的 总 摩尔 通 量 为 分 子 扩散 与 涡流 扩散 通 量 之 和 : 


J —— (Das Dx) = (11-3-18) 

当 温 度 和 压力 一 定时 ， 式 (11-3-18) 中 的 扩散 系数 为 常数 。 涡 流 扩 散 系数 DE 与 清流 强 

度 及 离开 界面 的 距离 有 关 。 靠 近 界 面 的 区 域 Dr 与 DaAsg 的 比值 很 小 ， 分 子 扩 散 占 主导 地 位 ; 

远离 界面 的 区 域 则 汕 流 扩散 占 主 导 地 位 。 汕 流 时 的 总 动量 通 量 表达 式 和 总 热量 通 量 表 达 式 与 
传 质 表达 式 的 形式 是 相同 的 : 





























9 (pov) 
cO (vr vg "m (11-3-19) 
JCoC, T) 
qP ——(-ag) —— (11-3-20) 
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式 中 “rz@ 一 总 动量 通 量 ，kg.m-1.s-2 
4 一 总 热量 通 量 ，J。m-2.s-1i 
Y às Sl A RE, m?:s !; 
Q 热 导 率 ， m? s; 
aC ) l- 3 ? Y 一 L re Mi pm 
D^ 垂直 于 主流 方向 的 时 间 平均 动量 密度 梯度 ，kg's-1vm-si 
IoC s T) "m " | 
i 垂直 于 主流 方向 的 时 间 平 均 热能 浓度 梯度 ，J.m-。 
































对 于 圆 管内 的 流动 ， 无 论 是 层 流 还 是 应 流 ， 切 应 力 随 径 向 距离 呈 线 性 变化 ， 即 




















E (11-3-21) 
Aoc 径 向 位 置 7 处 的 切 应 力 ，N.m-2; 

Ts inicie UA Ne mo 2, 

ro ETF. m. 

圆 管内 的 传 热 和 传 质 ， 其 随 半 径 的 变化 作为 一 级 近似 ， 可 取 其 为 线性 ， 即 
二 一 一 (11-3-22) 
ds ro 
JA Eg n 
JA, rg (11-3-23) 


式 中 JaJa, 组 分 A 在 径 向 位 置 > 处 和 壁面 上 的 摩尔 通 量 , kmol*m ?*s !; 
q ,qs 一 一 径 向 位 置 7 处 和 壁面 上 的 热量 通 量 ，N*m ?, 
综 上 所 述 ， 动 量 、 热 量 和 质量 传递 的 机 理 是 相似 的 ， 其 通 量 表达 式 和 边界 条 件 在 数学 上 
是 等 同 的 ， 因 而 它们 之 间 是 可 以 类 比 的 。 可 以 从 一 类 传递 过 程 估计 另 一 类 过 程 ， 例 如 ， 可 以 
从 容易 获得 的 阻力 系数 数值 来 估计 传 热 系数 和 传 质 系 数 的 数值 。 


3. 6.2 混合 长 理论 


混合 长 理论 :中 是 最 早 的 汕 流 传 质 半 经 验 模型 。 该 模型 认为 ， 在 汕 流 中 流体 微 团 或 尝 涡 
的 运动 类 似 于 气体 分 子 运 动 ， 可 以 将 因 微 团 脉动 而 产生 的 扩散 通 量 与 平均 浓度 梯度 联系 起 
来 。 流 体 微 团 在 运动 中 保持 着 固有 的 特性 (如 速度 、 温 度 、 浓 度 )， 只 是 在 移动 了 一 段 距离 
后 才 与 其 他 的 微 团 完全 混合 。 这 段 距离 称 为 混合 长 ， 类 似 于 气体 分 子 运动 的 平均 自由 径 。 根 
据 沿 壁面 满 流 运 动 的 状况 ,混合 长 / 与 距离 壁面 的 距离 > 成 正比 ， 即 

l=Kz (11-3-24) 

在 近 壁 的 区 域 ， 由 实验 确定 的 比例 系数 K 值 为 0. 4. 

对 于 动量 传递 ， 由 混合 长 理论 可 以 导出 涡流 动量 扩散 率 〈 涡 流 运动 黏度 ) vg (Cm2.s 1) 
的 表达 式 : 




































































2 | om 











m= (11-3-25) 
式 中 (59 | 一 一 垂直 于 壁面 方向 上 时 间 平均 速度 梯度 的 绝对 值 ，s-， 



































涡流 运动 黏度 并 不 是 流体 的 物性 ， 而 是 与 流动 状态 有 关 的 物理 量 。 
对 于 热量 传递 和 质量 传递 也 可 假设 与 动量 传递 对 应 的 混合 长 lH 和 lp， 以 及 对 应 的 表 
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达 式 : 
E 
ay = LE Jz (11-3-26) 
2 |9v 
Dg-lp 元 (11-3-27) 
XP ag 涡流 热 扩 散 率 (涡流 热 导 率 )，m?*s 1; 


DE 一 一 涡流 质量 扩散 率 (涡流 扩散 系数 )，m?*s- 1。 
如 果 动 量 、 热 量 和 质量 传递 的 混合 长 相等 ， 则 应 有 : 
ve =ar 5DE (11-3-28) 
实验 结果 表明 ,在 Re 很 大 时 ， 式 (11-3-28) 是 成 立 的 。 在 其 他 情况 下 比值 vfry/er 和 >r/ 
DE 并 不 等 于 1， 而 是 与 清流 强度 以 及 流体 的 物性 有 关 。 例 如 对 于 液态 金属 ，vwryer H~ 
1.6， 对 于 空气 ， 其 值 为 0.7 一 109] 。 


3. 6.3 Reynolds 类 比 


Reynolds 类 比 [10 认 为 壁面 附近 只 有 满 流 层 。 将 式 (11-3-18) 与 式 (11-3-19) 相 比 ， 得 : 
Ja Dant Dg dea 














T pO ovg) dvo SEES 
ENIS JA -一 T 
假设 DDE 一 ve; ODED aB, vpr; EN = 
则 式 (11-3-29) 可 以 简化 为 : 
Ja, de 
NET ui (11-3-30) 
D p dv 





对 于 圆 管内 的 流动 ， 如 果 传 质 方向 是 从 流体 至 管 壁 ， 则 式 (11-3-30) 从 壁面 至 流体 主体 
的 某 一 径 向 位 置 积分 (积分 下 限 v—0, cs 二 cA。; ER v=o, CA 一 CA ) 可 得 : 


D 





iU EIER (11-3-31) 
Te p", 
传 质 系数 /和 壁面 摩擦 系数 广 的 表达 式 为 ， 
NEN (11-8-32) 
CAs CA 
Ts 
LSE (11-3-33) 
zevi 
将 其 代入 式 (11-3-30) 可 得 : 
Ry 
v, 2% (11-3-34) 























no uto mus (11-3-35) 
AF, d JARA. 
亦 可 写成 Sh =$ Re+ Se (11-3-36) 
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同 理 ， 热 量 传递 也 可 得 到 相同 的 类 比 关 系 : 








h Ff 
ua a (11-3-37) 
ud 
即 Nu —yRe*Pr (11-3-38) 
由 此 ， 动 量 、 热 量 和 质量 传递 的 Reynolds 类 比 可 以 用 统一 的 表达 式 : 
ke d f 
TET 7 (11-3-39) 
- bf 
Ep 5tD 一 1H 一 本 (11-3-40) 





实验 证 明 ， 当 Prccl1. Sccl1. 并 且 只 考虑 壁面 摩擦 时 ，Reynolds 类 比 是 合乎 实际 的 。 
若 阻 力 系 数 还 包括 形体 (例如 填料 ) 阻力 时 ，Reynolds 类 比 不 成 立 。 此 外 ,液体 的 Pr 和 
Sc 往往 比 1 大 很 多 ， 所 以 Reynolds 类 比 也 不 适用 于 液体 。Reynolds 类 比 也 适用 于 沿 平面 壁 
的 对 流传 热 和 传 质 ， 此 时 以 上 各 式 中 需 用 远离 壁面 处 流体 主体 区 的 流速 、 温 度 和 浓度 代替 
Ups ToM cA s 


3.6.4 Prandtl 类比 
Prandtl 25 E 1 U E A f im f A JN. ds HH Js f Jin dm Du RJ JR P ERR. SEHE 










































































设 是 : 
um Ju 
OEHUEDAsDr. wPvg; Owm Das KDE, vrg, DE—vg; d ec. 
所 得 的 结果 如 下 : 
kt i 
= ui (11-344) 
UL f 
TS 40D 
L Resse 
Bp (11-3-42) 


Sh 一 - 
I Z cse- 


当 Sc 全 0. 5 一 2.0 If, Prandtl 类 比 与 实验 结果 基本 符合 。 
3.6.5 von Karman 类 比 


von Karman 2S [E U?! fg Prandtl 28 EE 8 3 gli EBE, OS TE JS i ER Ra o Js 2 T8] S TE TE 
着 缓冲 层 ， 在 缓冲 层 中 分 子 扩散 和 涡流 扩散 都 不 可 忽略 。 结 合 对 光滑 管内 通用 速度 分 布 的 分 
析 ， 得 到 : 


bt 
E (11-3-43) 


v 1 十 5S 
isi fee 1) 十 In 一 | 
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即 Sh = (11-3-44) 














2 
M Sc«25 时 ， 该 类 比 可 以 给 出 合理 的 结果 [3] 。 
3.6.6 Chilton-Colburn 类 比 


在 化 工 领域 应 用 最 多 的 是 Chilton-Colburn 类 比 04 。 该 类 比 根据 层 流 和 应 流 状态 下 气体 
和 液体 的 流动 、 传 热 和 传 质 的 实验 结果 ， 得 到 以 下 关联 式 




















. . f 
ju5in5 y (11-3-45) 
: / ， N 
Am j5 Pr Rs pro (11-3-46) 
gv, C, Re*Pr* 
E ow SI 
lu 8e em — — Stp* Sc? (11-3-47) 
Uy Re*Sc* 





xXx 1-345) 的 适用 范围 是 0.6-—Sc-—3000. 0.6— Pr-100, REMF f 值 中 包括 有 形 
体 阻 力 的 情况 ， 例 如 通过 填料 层 的 流动 或 是 绕 过 钝 体 的 流动 ， 但 是 传 热 与 传 质 的 类 比 关 系 依 
然 成 立 。 对 流传 热 和 传 质 无 量 纲 数 群 的 对 应 关系 见 表 11-3-4。 可 将 传 热 的 准 数 方程 中 的 无 量 
纲 数 群 换 成 对 应 的 传 质 无 量 纲 数 群 ， 从 而 得 到 表达 传 质 的 准 数 方程 。 需 要 注意 的 是 ， 多 数 传 
热 数 据 是 在 不 存在 传 质 的 条 件 下 得 到 的 ， 所 以 类 比 法 估算 出 的 传 质 系 数 是 总 传 质 通 量 等 于 零 
下 的 传 质 系 数 ， 即 Rs Ro. 


R 11-3-4 传 质 与 传 热 中 的 无 量 纲 数 群 间 对 应 关系 



























































传 质 传 热 

CAT CA Li 
CA CA £3 
Reynolds 数 Reynolds 数 

L la 
Ra Re 一 2 

Hu 从 
Schmidt 数 Prandtl 数 
„M“ _” Ch v» 
> CDAB Dag d k a 
(u/ pv) Ca — k/pC,) 
Sherwood 数 Nusselt 数 

kal hou kePpul ki IRT py hl 
Sh = Nu 

Das PDas ° PDan | PDAs k 
Grashof 数 Grashof 数 

DA 2 | 2 
RS | Gru gÜ BA | 
p 5 Hu 
Peclet 数 Peclet 数 
. lv C slo, lv 

Pep--Resme Peu-—Re*Pr— 1 “一 一 
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续 表 
传 质 传 热 
Stanton 数 Stanton 数 
3 3 l koPsyM Nu Nu h 
ap ken e » n 等 WU 770 Pen Crio 
jp^Stp: Sc?? jg Sty’ Pr?” 





【 例 11-3-4151] 拟 用 在 壁 上 流动 的 细 流 水 吸收 氨 - 空 气 混合 物 中 的 氮 ， 压 力 为 大 气压 ， 
混合 物 中 氨 的 浓度 很 低 ， 其 流动 处 于 汗 流 状态 。 已 知 在 相似 的 条 件 下 ， 传 热 系数 及 二 65W。 
m 2。K-1 ， 用 类 比 法 估算 气相 的 传 质 系 数 kc 。 

解 ” 毛 与 空气 的 混合 物 的 物性 数据 如 下 : 平均 分 子 量 M 王 29，p 王 1.14kg*m ?. 4—1.85X 
10 kg*m lss-1，&R GAS) —0.02732W*m ! *K^!. C, GAZ —1002]*kg eK, AEZ 
气 中 的 扩散 系数 Dap 二 2. 4X10~5m?*s 1, P—101. 3kN*m ?, 

由 Chilton-Colburn 类 比 ， 有 : 











jp-—JjH 
由 式 (11-3-46) 和 式 (11-3-47) 得 : 
Stip* Sc? = St y * Pr? 
Sto 和 Stn REIR 11-3-4。 将 所 有 物性 数据 代入 上 式 ， 可 求 得 : 
kc=2.22X10 5kg*s ! kN! 
[5| 11-3-5090] — C 8 3l rp dir vic 5] Pe 3 ROSE  : 
Nu ="P 
k 
从 上 述 关联 式 推导 出 管道 中 潮流 的 传 质 关联 式 。 
fr ”根据 Chilton-Colburn 类 比 : 





一 0. 023 Re® 8 e Pr'/3 








/ ; ke 
Pr) c T Sc)? 
Qv C b Us 
" u Sc 2/3 
mz. a - tse C, (SE) o 
将 所 得 有 代入 传 热 系数 关联 式 ， 得 : 
Scy^D 0.8 1/3 
kcoCy (3) n —0. 023 Re’ 8 e Pr 
将 Sc, Pr 的 定义 代入 ， 化 简 后 得 到 传 热 系数 关联 式 : 
kD . 
Sh = —0. 023Re9 8 e Sc 1/3 
D ag 


ES Linton 和 Sherwood 根据 实验 数据 得 到 的 关联 式 相 同 。 


3.7 对 流传 质 系 数 的 关联 式 


通过 积累 实验 数据 、 数 学 分 析 和 类 比方 法 ,文献 中 有 大 量 各 种 对 象 的 传 质 关 联 式 0 。 
以 下 是 一 些 经 典 的 案例 。 
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3.7.1 平板 

根据 边界 层 理论 ， 当 流体 沿 平板 表面 流动 时 ， 不 论 流体 主体 是 层 流 还 是 注 流 ， 在 平板 的 
前 端 沿 表面 会 有 一 段 层 流 边 界 层 。 当 沿 表面 的 Re (二 vxp/4) BWER, 达到 〈2 一 5) X 
10 时， 边界 层 的 流动 才 转 换 为 注 流 。 其 传 质 关 联 式 为 : 











L 
层 流 Rey = 2x105 (11-3-48) 
H 
kL T 
= Sh —0. 664Rej/? * Sc V? (11-3-49) 
D AB 
iiis Jh Re, >2X105 (11-3-50) 
Shi1=0.036ReY * * Sc !/? (11-3-51) 


式 中 , L 为 与 平板 前 端的 距离 ; &“ 为 按 长 度 的 平均 传 质 系数 ; Shi 为 按 长 度 平均 的 
Sherwood 数 。 如 果 平 板 长 度 大 于 边界 层 流 型 转换 的 距离 ， 则 整个 平板 的 平均 传 质 系数 为 层 
流 区 和 满 流 区 的 传 质 系数 的 加 权 平 均值 。 当 转换 的 Re 二 3.2X105 时 ,平均 传 质 系 数 按 式 
(11-3-52) PHU], 





























RLL 

D ag 
平板 的 传 质 关 联 式 大 多 是 根据 液体 蒸发 和 固体 升华 的 实验 数据 得 到 的 。 在 0. 6— Sc — 
2500 的 条 件 下 ， 其 对 应 的 通 量 式 ( 沿 整个 平板 的 平均 值 ) 为: 





—0. 037Sc1/3 (Re®: —15500) (11-3-52) 








Shi En 
层 流 Juce cup 664Re ^? (11-3-53) 
iri V jp70.036Re, ^? (11-3-54) 


3.7.2 球体 、 液 滴 和 和 气泡 

圆 球 向 其 周围 流体 的 传 质 有 以 下 方式 : 半径 方向 的 分 子 扩散 、 因 溶质 密度 差 引 起 的 自然 
对 流 和 外 部 驱动 力 引 起 的 强制 对 流传 质 。 

CD. 放置 在 无 限 大 静止 流体 中 的 单个 球体 与 流体 之 间 的 分 子 扩散 ， 用 理论 分 析 可 得 到 简 
单 的 关联 式 Sh 二 2。 当 圆 球 与 流体 之 间 有 相对 运动 , 但 Re 一 vdoo/ (dp AARE) 很 
小 ， 接 近 于 零 时 ， 该 关联 式 也 是 适用 的 。 

© 绕 球体 的 息 流 传 质 ， 当 Re 二 1 时 ， 由 理论 分 析 可 得 到 其 关联 式 。 
































BrianU92 3d, M Pep —Re*Sc-10*, Sh= (4.04-1. 21Pe2/? )? (11-3-55) 
Levich?] f, ?4 Pep — Re*Sc2105, SA —1.01Pel? (11-3-56) 


© 对 流传 质 ， 其 传 质 系 数 与 圆 球 表面 的 位 置 有 关 。 在 前 停滞 点 处 传 质 系 数 最 大 ， 接 近 
圆 球 腰 部 处 最 小 ， 两 者 可 相差 几 倍 。 整 个 球面 的 平均 传 质 系 数 的 关联 式 如 下 : 














Ranz-Marshall XE 3C Sh =2 +0. 6Re!/? «Sc V5 (11-3-57) 
适用 范围 : 2«CRexc200, 0. 6KS <2. 5. 

Rowe-Claxton-Lewis 关联 式 [22] Sh =2 +0. 79Re!/? e Sc 1⁄3 (11-3-58) 
适用 范围 : 20 委 Re 委 2000。 





Steinberger-Treybal 关联 式 [233] ， 该 式 考虑 了 速度 低 时 自然 对 流 对 传 质 的 影响 
Sh —Sho-4-0. 347 CRe* Sc /? )9 62 (11-3-59) 
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适用 范围 : Sc 一 0. 6 一 3200，Re 一 (1 一 3) X104, 
式 中 ，Sho 是 自然 对 流 时 的 Sh 数 ， 其 值 由 式 (11-3-60) 或 式 (11-3-61) 求 之 : 











当 Grp*Sc 达 108 时 ，Sho 二 2.0 十 0. 569 (Grp. Sc)® ? (11-3-60) 
当 Grp*Sc 这 108 时 ，Sho 二 2.0 十 0. 0254 (Grp。Sc)13Sc0 244 (11-3-61) 


以 上 各 关联 式 还 适用 于 不 存在 内 部 循环 的 刚性 球形 液 滴 。 
CD 存在 内 部 循环 的 液 滴 与 其 周围 间 流 体 的 传 质 关联 式 为 21. 


jeu V DEL sg d 
ipea s|" ^J Me ^ 时 











^q Ka 
Sh —0. 61 Pe? 5) (11-3-82) 
d Ke 
cu (12g T9 i, Y 
1000<Pen< [^^ AJ Hc ^| 时 
Hd Hd 


(11-3-63) 


十 1. 58 1/3 
Sh —0. 98Pe1/* [er 


BUT ua 

WP, nas pL 分 别 为 分 散 相 和 连续 相 的 黏度 。 

C 球形 小 气泡 ， 直 径 d,- 1mm 时 ， 可 用 式 (11-3-56) 计算 。 更 为 可 靠 的 是 经 验 式 
(11-3-64)[25]. 





Eid d 
—].13Pel? ener] 11-3-64 
D An ED (0.45F0.2 dp i i 





3.7.3 圆柱 体 


单个 长 圆柱 体 与 气体 之 间 的 传 质 ， 当 流动 方向 与 圆柱 体 的 长 轴 垂 直 时 ，Bedingfield 和 
Drew 提出 的 关联 式 如 下 526] : 








(er 
GM 
适用 条 件 : 400<Re<25000, 0.6 Sc-2. 6, 
式 中 Re 根据 圆柱 体 直 径 计算 的 Reynolds 数 ; 

GM 一 一 气体 的 摩尔 流速 ，kmol*s lem 2; 

PP 一 一 气体 总 压 ，atm。 
Geankoplis 根据 实验 数据 提出 [27]: 
jp=0. 600Re 一 0 487 (11-3-66) 

适用 条 件 : Re—50—50000; 对 于 气体 ，Sc 二 0. 6 一 2.5; 对 于 液体 ，Sc 王 1000 一 3000。 


3.7.4 圆 管内 


从 圆 管内 壁 到 流动 流体 的 传 质 ， 从 大 量 实验 数据 和 理论 分 析 得 出 的 关联 式 如 下 。 
3.7.4.1 层 流传 质 

从 管 端 开始 ， 管 内 的 速度 分 布 及 浓度 分 布 有 一 个 发 展 过 程 。 速 度 分 布 充 分 发 展 成 抛物 线 
的 进口 段 长 度 为 [231 : 


Js se. 281Re 94 (11-3-65) 


























x 


(4 eo. 05Re (11-3-67) 


3 ”对 流传 质 


浓度 分 布 达 到 充分 发 展 的 进口 段 长 度 为 25] : 


(>) 7-0. 05Re «Sc (11-3-68) 
D 
UB 4 一 一 管 直径 ; 
Z 一 一 从 入 口 起 计算 的 管 长 。 
当 速 度 分 布 已 充分 发 展 后 ， 传 质 系 数 与 浓度 分 布 发 展 情况 和 边界 条 件 有 关 。 
(1) 对 于 发 展 中 的 浓度 分 布 ， 当 管 壁 处 的 浓度 cA 保持 恒定 时 






































X 
= Sh =3. 364 > (11-3-69) 
Dan 1 十 0. 04 (2) LI 
要 
(2) 对 于 发 展 中 的 浓度 分 布 ， 当 管 壁 处 的 扩散 通 量 J 保持 恒定 时 
7 0. 023| (Z Jee-se | 
ked x 
| (11-3-70) 
1 十 0. 0012 (nes | 
bs T 
(3) 充分 发 展 后 的 浓度 分 布 ， 以 上 两 式 右 端的 第 二 项 趋 近 于 零 ， 故 
当 cA 恒定 时 Sh 二 3. 66 (11-3-71) 
当 J aA. 恒定 时 Sh=4. 36 (11-3-72) 


3.7.4.2 iii Hc 
Pinczewski 和 Sideman 假设 管 壁 处 的 浓度 为 恒定 ， 提 出 [29] : 
(1) 3$0.5— Sc <10 时 
kid 
D aB 
(2) 当 10<Sc <1000 时 
0. 0097Re® 9 «Sc 9 (1. 1040. 44Sc V9 —0. 70Sc V9) 


— Sh —0.0097Re*9?*Sc9*5(1. 104-0. 44Sc 713 —0. 705e 716) (11-3-73) 








- m 
5h 14-0. 064ScV? (1. 104-0. 44Sc -/3 —0. 70- 1/8) EL 
(3) 34 Sc 721000 时 
Sh —0. 0102Re?/19 e Sc 1/3 (11-3-75) 
还 可 用 Chilton-Colburn j 因子 类 比 求 传 质 系数 : 
iu (11-3-76) 


适用 的 条 件 : 2» 10? Re —3X105; 0. 6— Sc 2500, 
3.7.5 小 颗粒 悬浮 液 

小 颗粒 悬浮 液 指 液体 中 有 悬浮 的 细小 催化 剂 颗粒 ， 搅 拌 槽 或 鼓 泡 塔 内 液体 中 有 小 气泡 、 
微生物 以 及 其 他 固体 和 液 滴 等 。 

Moo-Young 等 提出 以 下 关联 式 [30] , 

(1) 颗粒 直径 dp 过 2. 5mm 将 小 气泡 作为 刚性 球体 处 理 ， 若 Re 二 1， 单 个 颗粒 和 气泡 
的 传 质 系数 可 按 Levich 式 计算 ， 即 


bid dv, 1/3 
Sh = 一 1.01 (11-3-77) 
B 3 
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式 中 ，z, 为 颗粒 的 自由 沉降 速度 或 终端 速度 : 





式 中 ”Ap 二 pL 一 p，pL 为 液体 密度 ,wp 为 气泡 密度 ; 
p, 一 一 液体 黏度 。 
由 式 (11-3-77) 和 式 (11-3-78) 可 得 : 


ked dsgAp Y 
e1, 01 |2282 
D AB 18 AT Dan 





Bl Sh —0.39 (Gr*Sc)!^, 
若 Re 伟 1， 单 个 气泡 或 颗粒 的 传 质 可 用 式 (11-3-57) 计算 。 
气泡 群 的 关联 式 为 : 

Sh =2. 0+0. 31 (Gr * Sc)? 


(11-3-78) 


(11-3-79) 


(11-3-80) 


(11-3-81) 


式 (11-3-81) 右边 的 第 一 项 为 分 子 扩散 的 作用 ， 第 二 项 为 对 流传 质 的 作用 。 随 着 密度 差 Ap 








的 减 小 ， 浮 力 的 作用 将 减 小 ， 使 Sh 趋 近 于 2。 
(2) 颗粒 直径 d,—2.5mm 其 关联 式 为 : 


/ 3 y 
kodo a 42 dpp 8 Ap | v E 
D aB ui, D ag 


Bl Sh —0. 42Gr! $ Sc!? 
由 式 (11-3-82) 和 和 式 (11-3-83) 可 见 ， 其 传 质 系 数 与 颗粒 的 直径 无 关 。 
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相间 传 质 





当 两 种 或 两 种 以 上 的 相 例 如 气 - 液 、 液 - 液 、 气 - 固 、 液 - 固 ) 接触 时 ， 跨 过 相 际 界面 的 传 质 ， 
称 为 相间 传 质 。 传 质 物质 需要 从 一 相 的 主体 传递 至 界面 ， 跨 过 界面 ， 然 后 从 界面 传递 至 另 一 相 的 
主体 中 。 相 间 传 质问 题 的 重点 是 ， 当 传递 物质 通过 界面 时 发 生 的 物理 过 程 及 其 数学 表达 。 



































4.1 双 膜 理论 


最 早 提 出 的 相间 传 质 理论 是 双 膜 理论 [] ， 对 象 是 气体 与 液体 之 间 的 吸收 过 程 。 该 理论 
的 观点 与 3.4. 1 节 中 的 膜 理 论 是 相近 的 ， 认 为 在 相间 界面 的 两 侧 〈 气 体 侧 和 液体 侧 ) 各 有 一 
层 静 止 的 膜 ( 气 腊 和 液 腊 )， 见 图 11-4-1。 界 面 上 没有 传 质 阻 力 。 界 面 上 气 液 两 相 之 间 总 是 
保持 相 平衡 的 ， 可 以 用 相 平衡 关系 来 表达 。 传 质 阻 力 仅 存 在 于 两 层 膜 中 ， 两 相 之 间 的 传 质 阻 
力 等 于 各 相 的 主体 与 界面 间 的 传 质 阻 力 之 和 。 在 3.7 节 述 及 的 传 质 系 数 关联 式 适 用 于 各 相 主 
体 与 界面 间 的 传 质 。 









































扩散 组 分 A 的 浓度 











距离 


E 11-41 双 膜 理论 
对 于 稳 态 传 质 ， 气 相 和 液 相 的 传 质 通 量 表达 式 分 别 为 : 














Na =ke (Pas — Pa ) (11-4-1) 
NA 一 ALCcA — ca) (11-4-2) 
式 中 kosku 气相 与 液 相 的 传 质 系 数 ; 
Paco Pa 一 -气相 主体 和 界面 上 传 质 物质 A 的 分 压 











CA CA 一 一 液 相 主体 和 界面 上 A 的 浓度 。 
界面 上 A 的 分 压 Pa, 与 液 相 中 A 的 浓度 c 保持 相 平 衡 关 系 ， 

Picus (11-4-3) 
式 中 ，P A 表示 界面 上 组 分 A 与 液 相 浓度 c 平衡 的 气相 分 压 。 
对 于 稳 态 传 质 ， 界 面 上 两 相传 质 通 量 应 相等 ， 即 









































Na-—kGCGP A,— P 5 )—hR Ce a, TCA ) 


L 


4.2 总 传 质 系数 
当 气 液 两 相 之 间 的 平衡 关系 为 线性 〈 低 浓度 区 属于 这 种 情况 ) 时 ， 


Pa =mcA 








TE FC ii EAE P A; mc s 
由 式 (11-4-1)、 式 (11-4-2)、 式 (11-4-5) 、 式 (11-4-6) 可 推导 出 : 
(下 
l1 m u 1 m 


ke kL ko kL 


NaS 














1 1 m 
PLE LA 
“Ko ke kL 


式 (11-4-7) 可 写成 : 





NaA—Kg(GP Ag; —P' 2 
XP Ko 以 气相 浓度 为 基准 的 总 传 质 系 数 。 
还 可 以 用 相同 方法 推导 出 : 








€ Ao EX CA CA, i Ac CA 
Na 1/Gn kg) 1/kL 1 l 











X d. od 
Ky kL mkg 








^ 


式 (11-4-10) 可 写成 : 
NA=KL(cA, ca) 
式 中 KL 以 液 相 浓度 为 基准 的 总 传 质 系数 。 
综合 上 述 各 式 ， 对 于 稳 态 传 质 有 : 











NA 1/Kc E 1/K; 
— Pas —PA CA: CAL 
l/kc 1/kL 


4 ”相间 传 质 


(11-4-4) 


(11-4-5) 
(11-4-6) 


(11-4-7) 


(11-4-8) 


(11-4-9) 


(11-4-10) 


(11-4-11) 


(11-4-12) 


(11-4-13) 


式 (11-4-8) 和 式 (11-4-11) 的 意义 是 ， 总 传 质 阻力 等 于 两 相传 质 阻 力 之 和 。 由 两 式 可 以 看 
出 ， 如 果 kc 很 大 ， 则 Ko 守 kL/m，Ki 守 k1， 传 质 速率 为 液 膜 传 质 控制 ， 如 果 RLÁROK. Dj 
KcXkG，KLXmkcG， 传 质 速率 为 气 膜 传 质 控制 。 此 外 , 平衡 常数 mx 也 有 影响 ， 当 气体 在 液 
体 中 的 溶解 度 很 大 时 ，m 值 很 小 ,KGsRc ， 传 质 速率 为 气 膜 传 质 控制 ;反之 则 为 液 膜 传 质 控制 。 
当 相 平衡 关系 是 非 线 性 时 ，m 是 随 浓度 而 变 的 ， 因 而 表 观 上 总 传 质 系数 是 随 浓度 而 变 的 。 











4.3 工业 装置 中 的 传 质 


4.3.1 容积 传 质 系 数 





工业 传 质 设备 中 ， 单 位 体积 的 传 质 流 率 G (kmoles !*m 3) 等 于 传 质 通 量 N 与 设备 
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中 单位 容积 的 传 质 面积 < nm WRR., MA, BAN 和 a， 就 可 以 求 出 G， 然 后 再 
根据 工艺 要 求 的 传 质量 就 可 计算 出 设备 的 容积 。 可 是 许多 传 质 设 备 〈 如 填料 塔 、 鼓 泡 塔 、 筛 
WE, PER, MFE, WERE) 的 传 质 面积 a 是 未 知 的 。 鉴 于 这 种 情况 ， 就 将 a 与 传 
质 系数 归 成 一 个 量 ， 例 如 kca、Kca， 其 单位 为 kmol*s ! *m 3*Pa 1; UK kra, Kra, 
其 单位 为 s ，， 即 kmol*s !*m ?*(kmol 1.mi ) 等 ， 称 之 为 容积 传 质 系数 。 在 研究 各 种 因 
素 〈 流 体 的 物性 、 流 速 等 ) 对 传 质 速率 的 影响 时 ， 也 将 其 与 容积 传 质 系数 关联 ~ 。 
4. 3.2 等 摩尔 相向 扩散 的 传 质 装置 

一 相 中 的 组 分 A 与 另 一 相 中 的 组 分 也 相向 扩散 且 两 组 分 的 摩尔 通 量 相等 ， 称 为 等 摩尔 
相向 扩散 (两 组 分 的 摩尔 汽化 漆 热 相等 的 精 馏 属于 这 种 传 质 )。 各 相 的 摩尔 流量 沿 塔 高 是 恒 
定 的 。 设 塔 截面 积 为 S， 气 相 流量 为 L， 液 相 流 量 为 V， 在 塔 的 高 度 方向 取 一 微分 高 度 dh， 
其 质量 衡 算 和 传 质 速率 方程 为 : 

NaaSdh=d(Vys)=d(Lra)=VdyA=Ldzra (11-4-14) 





























NaaSdh =kya(yo—y;)Sdh=kia(zr,—z1)Sdh 











=Kya(yc— yr )Sdh — Kia —x,)Sdh (11-4-15) 
式 (11-4-15) 中 已 省 去 y Mr 的 下 标 A。 将 式 (11-4-14) 和 式 (11-4-15) 合并 ， 积 分 ， 
可 得 塔 高 : 
m Y2 dy E | dx 
à vl k'yaS (yg — y) B zik'raS(r,— z, ) 
=y” E =L |” "a (11-4-16) 
»; K ,aSCyg — yi) zı K aS có — Zz1) 


式 中 ，y,、y1 分 别 为 塔 两 端 气 相 的 摩尔 分 数 ; x，、z1 分 别 为 塔 两 端 液 相 的 摩尔 分 数 。 
Chilton 和 Colburn 将 式 (11-4-16) 右 端 的 积分 项 定义 为 传 质 单元 数 (Number of Transfer 
Unit)t"]， 简 写 为 NTU。 其 分 子 是 需要 完成 的 传 质 总 量 ， 分 母 是 传 质 推动 力 ， 两 者 的 比值 
越 大 ， 传 质 单元 数 越 大 。 比 值 %/NTU 称 为 传 质 单元 高 度 (Height of Transfer Unit), 
为 HTU， 即 每 个 传 质 单元 需要 的 塔 高 ， 用 以 评价 设备 的 效率 ， 其 值 越 小 ， 塔 的 分 离 能 力 越 
好 。 塔 高 等 于 传 质 单元 高 度 与 传 质 单元 数 的 乘积 。 


4.3.3 通过 静止 膜 扩散 的 传 质 装置 


一 相 中 的 组 分 A 扩散 至 另 一 相 中 ， 传 质 是 单 向 的 ， 所 以 两 相 流量 治 塔 高 是 变化 的 ， 一 
相 的 流量 在 逐渐 减少 ， 另 一 相 则 在 逐渐 增多 。 和 气体 吸收 和 脱 吸 ， 液 - 液 萃取 基本 上 属于 这 种 
传 质 。 其 质量 衡 算 和 传 质 速率 方程 为 : 

NaaSdh —kyaCy —y;)Sdh—k.aCxr; —x)Sdh 
=K ,aCy—yL )Sdh =K a(x —x)Sdh (11-4-17) 
N AaSdh —d(Vy) —dGQG.x) (11-4-18) 
虽然 流量 沿 塔 高 是 变化 的 ， 但 其 中 的 惰性 组 分 的 流量 V 是 不 变 的 ， 可 得 : 


nf Y \ yl dy n dy rM 
d(Vy) valz) Va fe (11-4-19) 


















































4 ”相间 传 质 














d(Lz)= S (11-4-20) 
由 上 述 各 式 可 得 塔 高 
7 =f” V x dy -| L x dx 
ykyaS  (1—y)(y — y») az; k.aS d= dIa —x) 
=j” sx vo =f” E o m (114-21) 
5» KyaaS / (1—y)(y — yi zı K,aS  (1—x)ó —2) 





其 中 的 容积 传 质 系 数 与 浓度 有 关 。 但 任 一 截面 上 的 容积 传 质 系 数 与 惰性 组 分 浓度 平均 值 
的 乘积 与 浓度 是 无 关 的 ， 即 

















ky (y =y,;) 
ky (mT 7 (11-4-22) 
kaTa) 
ka (0-27 EFI ITO (11-4-235 
K,(1—3)a— — e ud (1144-24) 
i In[ C1— yi 2/(1— 32] 
uS Kalse a) 
kelala a dae (11-4-25) 





量 成 正比 ， 由 之 可 导出 : 


























F V f (1— y2iudy 
p= 11-4-26) 
? [kyaS a], Fi (1 一 y)(Cy —y) 
LJ L Q^ (1 一 过 );Mdz 
~ [kiaS | suy Cl R(T; SE 
B V | N MUNI (114-28) 
K ,aS (1 — you Jatsi (1— y2(y — yi 
| L i (1 — x)omdz 
m (11-4-29) 
[IKiaS a—5. £j (1 —39GBhó 一 元 ) 


式 中 的 积分 项 为 传 质 单元 数 , 其 前 置 项 为 传 质 单元 高 度 。 
4.3.4 传 质 单元 数 的 计算 


(D 相 平衡 关系 为 非 线性 ”用 图 解 积 分 计算 [5 。 
C 相 平衡 关系 为 线性 











y* =mxz tc (11-4-30) 
对 于 稀 溶 液 ， 气 液 两 相 流量 可 取 为 定 值 ， 于 是 
17 3 
NTU loc —72———ÀÁÀ— (11-4-31) 
(y —y "2M 
Ti T. 
CONT yop ————— (11-4-32) 
Gr * —r)Mw 


式 (11-4-31) 和 式 (11-4-32) 右边 的 分 母 分 别 为 塔 两 端 之 间 气 相 及 液 相 浓度 的 对 数 平均 值 ; 
(y —y*0i—(y 一 y”)2? 
In[ Cy =y * Di/Cy —y )，] 


* 


(y 一 y”)M 一 





(11-4-33) 


11-41 
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bo chum (a7 —)—Gm*-—333 
á T5924 InLCz * —x22/(r* —x20i1] 
C) 相 平衡 关系 为 线性 ， 而 且 通 过 原点 
y'-—mzx 


NEN 








对 于 稀 溶液 ，Colburn 得 出 如 下 的 代数 解 [9] ; 
1 mV Yı TMT, mV 
(NTU)oG vn L JE L | 
L 
E i L x£; —Y,/m S 
(NTUDor peli se) sv] 


IV 














O 浓度 不 太 高 的 情况 ， 可 用 惰性 组 分 浓度 的 算术 平均 值 取代 
(1 一 y)1 十 (1 一 y)， 





(1 一 y);iM 一 









































2 
于 是 有 
(CNTUDG s bens P 
(NTU), e i "(| 
i cu Ly 
2 dy 1 工 一 y1 
LL E | iy—yr 2 z) 
T3 dx 1 l5 
(ONTUDor =f r x 2 "| | 
4.3.5 总 传 质 单元 高 度 与 单 相传 质 单 元 高 度 的 关系 
CD 等 摩尔 相向 扩散 ， 总 容积 传 质 系 数 与 各 相传 质 系 数 的 关系 为 : 
1 1 m 
Kga kga | bia 
loud jd 
Kia m'kca kLa 
由 此 可 导出 总 传 质 单元 数 与 单 向 传 质 单元 数 的 关系 为 : 
m'V 





CHTUDoc — OH TU)D a c L (HTU); 





L 
(HTU)oL = GITUD LT - 4; CHTUDG 


























D 通过 静止 膜 扩 散 ， 总 传 质 单元 数 与 单 向 传 质 单元 数 的 关系 为 : 
|== i í i 
PUE TUE oM US armo CEN 
qmm E mm 
I= i i 
(HTU o= CHTU 555 ” re 





传 质 单元 数 与 传 质 单元 高 度 的 对 应 关系 见 表 
AH. 


11-4-1, 


其 对 数 平均 值 Do 


(11-4-34) 


(11-4-35) 
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(11-4-39) 
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(11-4-41) 
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(11-4-43) 
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(11-4-45) 


(11-4-46) 


(11-4-47) 


(11-4-48) 


表 中 NTU fü*2jN. HTU 简写 


表 11-4-1 传 质 单元 数 N 与 传 质 单元 高 度 





H 的 对 应 关系 


4 ”相间 传 质 






























































机 理 传 质 单元 数 传 质 单元 高 度 推动 力 
»2 dy V 
Ne | Ha A — 
€ Iy G kaS Ni Y 
» dy V " 
N oc | E. x H oc K'aS »y'—y 
等 摩尔 相 i Kas 
向 扩散 ， 
N fe dx H, rA "E 
2 gpon— ay k'as ' 
73 dr V 
N | H =r z pe 
OL cia OL Klas tx 
y2 ( 一 y)Mdy V 
Ne | Ha a Ni 
i i TRGA i 1508 (I IJN ow 
y2 (1 一 y)Mdy V 
N H | H x |— UNE n ER dis 
E S n G—»G*—3 s K,aS (1—5)u Ew 
扩散 N lie (1— x)mdy H L Nu 
"m at -a 4) ; Brad (1—a)M udi 
r2 (1 一 Z)Mdy L 
N | — M — H —— — —g* 
d a (Tr) rr) KaS (1 一 z)M m 
» H 
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概述 


11 概念 与 定义 


111 吸收 与 解吸 


气体 吸收 是 气体 混合 物 中 一 种 (或 多 种 ) 组 分 从 气相 转移 到 液 相 的 过 程 。 转 移 方法 是 物 
质 借 扩散 (分 子 扩散 或 对 流 扩散 ) 作用 而 传递 ， 从 机 理 上 看 ， 吸 收 属 于 传 质 过 程 ; 转移 的 结 
果 是 一 种 (或 多 种 ) 组 分 与 其 余 组 分 分 开 ， 从 应 用 上 说 ， 吸 收 是 分 离 过 程 的 一 种 。 混 合 气 中 
可 溶 入 液 相 的 组 分 称 为 溶质 ， 不 能 溶 的 组 分 称 为 惰性 组 分 或 载体 气 。 能 将 溶质 溶 于 其 中 的 液 
体 称 为 溶剂 ,溶质 溶 于 其 中 之 后 便 成 为 溶液 。 

与 吸收 相反 的 过 程 ， 将 溶质 从 液 相 中 分 离 出 来 而 转移 到 气相 的 过 程 ( 用 惰性 气流 吹 扫 溶 
液 ， 或 将 瓷 液 加 热 ， 或 将 其 送 入 减 压 容器 中 使 溶质 放出 )， 称 为 解吸 ， 也 称 为 脱 吸 、 提 人 馆 或 
汽 提 。 吸 收 与 解吸 的 区 别 仅仅 是 过 程 中 物质 传递 的 方向 相反 ， 它 们 所 依据 的 原理 相同 ， 因 此 
了 解 清楚 吸收 ， 解 吸 就 不 难 举一反三 了 ， 故 本 篇 大 部 分 篇 幅 都 按 吸收 展开 讨论 。 

化 工 生 产 中 使 用 吸收 操作 的 目的 主要 是 : 中 从 气体 混合 物 中 将 一 种 或 若干 种 组 分 分 离 出 
来 作为 产品 ， 或 作为 进一步 加 工 的 原料 ; 包 将 气流 中 一 种 或 多 种 无 用 的 或 有 害 的 组 分 除去 ， 
以 免 影响 产品 质量 、 腐 蚀 设 备 ， 或 排放 后 污染 环境 ;加 使 纯 气 体 溶 解 于 浴 剂 中 成 为 溶液 产 
品 ， 也 可 视 为 吸收 ， 也 属于 传 质 过 程 ， 但 不 算是 分 离 过 程 。 解 吸 或 提 馏 常常 是 用 于 从 吸收 操 
作 所 得 到 的 溶液 中 将 气体 溶质 以 比较 纯 的 或 浓 的 状态 分 离 出 来 ， 并 将 溶剂 回收 ， 以 便 重新 
使 用 。 


1.1.2 物理 吸收 与 化 学 吸收 


若 气 体 溶质 与 液体 溶剂 并 不 发 生 明 显 的 化 学 反应 ， 所 进行 的 过 程 称 为 物理 吸收 ,例如 用 
水 吸收 二 氧化 碳 ， 用 水 吸收 乙醇 或 丙酮 蒸气 ， 用 液态 烃 吸 收 气态 烃 。 若 气体 溶质 进入 液 相 之 
后 与 溶剂 或 预先 溶解 在 溶剂 里 的 其 他 物质 进行 化 学 反应 ， 则 所 进行 的 过 程 称 为 化 学 吸收 。 例 
如 ， 用 稀 硫 酸 吸 收复， 用 氧 氧 化 钠 或 碳酸 钠 溶 液 吸 收 二 氧化 碳 、 二 氧化 硫 或 硫化 氧 。 

物理 吸收 所 形成 的 溶液 中 ， 知 所 含 溶质 浓度 为 某 数值 ， 在 一 定 条 件 (温度 、 总 压 ) 下 平 
衡 莱 气 中 涂 质 的 燕 气 压 也 为 一 定 值 ， 吸 收 的 推动 力 是 气相 中 深 质 的 实际 分 压 与 溶液 中 溶质 的 
平衡 燕 气 压 之 差 。 在 化 学 吸收 中 ， 进 入 溶液 的 气体 溶质 部 分 或 全 部 转变 为 其 他 化 合 物 ， 此 溶 
质 的 平衡 蒸气 压 有 所 降低 ， 其 至 可 以 降 到 零 。 这 样 就 使 吸收 推动 力 提高 ， 从 而 提高 吸收 速 
率 ， 并 且 使 一 定量 溶剂 能 吸收 的 溶质 量 也 有 所 增加 。 因 此 ， 化 工 生 产 中 常用 到 化 学 吸收 。 寿 
所 进行 的 化 学 反应 是 可 逆 的 ， 可 用 加 热 、 减 压 等 方法 将 溶剂 回收 ， 重 新 使 用 。 知 所 进行 的 化 
学 反应 是 不 可 闭 的 ,溶剂 的 回收 则 较为 困难 。 
































































































































1 概述 12-3 


1.1.3 非 等 温 吸收 


气体 洲 和 液体 时 ， 一 般 都 放出 溶解 热 ， 物 理 吸收 的 溶解 热 由 冷凝 热 与 混合 热 构 成 。 化 学 
吸收 中 则 还 有 反应 热 。 寿 混合 气 中 被 吸收 组 分 的 浓度 低 ， 溶剂 用 量 大 ， 则 系统 温度 的 变化 并 
不 显著 ,可 以 按 等 温 过 程 来 考虑 。 有 些 吸收 过 程 ， 如 水 吸收 HCl 或 NO 蒸气 、 用 稀 硫 酸 吸 
收 氨 ， 放 热量 很 大 ， 若 不 进行 冷却 ， 则 气 液 两 相 的 温度 都 有 很 大 改变 ， 称 为 非 等 温 吸 收 。 工 
业 上 一 般 都 采取 冷却 措施 ， 但 仍 不 能 令 气 液 两 相 的 温度 在 吸收 过 程 中 维持 恒定 。 


1.1.4 多 组 分 吸收 


若 被 吸收 的 组 分 不 止 一 个 ， 则 称 多 组 分 吸收 。 用 液态 烃 混合 物 吸收 气态 烃 混 合 物 ， 是 典 
型 的 多 组 分 吸收 。 其 实 ， 混合 气 体 中 所 谓 不 能 溶解 的 惰性 组 分 ， 多 少 也 能 溶解 一 些 ， 只 是 溶 
解 量 其 少 ， 可 不 加 考虑 而 已 。 能 溶解 的 各 组 分 ， 在 混合 气 中 的 含量 及 其 溶解 度 也 各 不 相同 ， 
因而 它们 分 离 的 完全 程度 也 不 一 样 。 

1.1.5 吸收 操作 流程 

工业 上 进行 吸收 操作 ， 常 常 采 用 塔 式 设备 (如 较 多 使 用 与 蒸馏 过 程 气 液 传 质 设备 类 同 的 

填充 塔 、 板 式 塔 等 ， 在 某 些 情况 下 ， 也 采用 鼓 泡 塔 、 喷 射 塔 等 ) 。 塔 的 作用 是 使 气 液 两 相 在 


其 中 充分 接触 ， 以 利于 物质 传递 。 如 果 吸 收 之 后 要 回收 溶剂 ， 以 重新 使 用 ， 可 将 吸收 塔 与 提 
馏 塔 组 合成 一 个 系统 ， 如 图 12-1-1 所 示 。 
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图 12-11 吸收 塔 与 提 馏 塔 组 合 的 流程 














12 气体 在 液体 中 的 溶解 度 一 一 气 液 平衡 关系 


在 一 定 条 件 〈 系 统 的 温度 、 总 压力 ) 下 ， 混 合 气 中 某 溶 质 组 分 的 分 压 若 一 定 ， 则 与 之 密 
切 接 触 而 达到 平衡 的 溶液 中 ， 该 溶质 的 浓度 也 为 一 定 ， 反 之 亦 然 。 对 气相 中 的 溶质 来 说 ， 液 
相 中 的 浓度 是 它 的 溶解 度 ; 相对 液 相 中 的 溶质 而 言 ， 气 相 分 压 是 它 的 平衡 蒸气 奈 。 气 液 平 衡 
是 气 液 两 相 密 切 接触 后 所 达到 的 终极 状态 。 在 判断 过 程 进行 的 方向 (吸收 还 是 解吸 )、 吸 收 
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用 溶剂 量 或 解吸 用 吹 扫 气 体 量 以 及 设备 的 尺寸 时 ， 气 液 平衡 数 据 都 是 不 能 缺少 的 。 
12.1 享 利 常数 
吸收 用 的 气 液 平衡 关系 可 用 享 利 定律 表示 :“ 一 气体 在 液体 中 的 溶解 度 与 它 在 气相 中 的 





分 压 成 正比 ”， 写 成 公式 即 p=Hzx (12-1-1) 
或 p—H'c (12-1-2) 
或 y =m (12-1-3) 


式 中 一 一 溶质 在 气相 中 的 分 压 ，kPa; 
溶质 在 液 相 中 的 摩尔 分 数 ; 
溶质 在 液 相 中 的 浓度 ，kmol*m ?; 
y 一 一 溶质 在 气相 中 的 摩尔 分 数 ，; 
相 平 衡 FAD 常数 。 
上 述 各 式 的 不 同 之 处 只 是 气 、 液 两 相 组 成 的 表示 法 不 同 ， 故 而 享 利 常数 也 有 不 同 的 写 
法 ， 采 用 不 同 的 单位 : H, kPa; H'. kParm?*kmol ! ; m, WAM, 
各 种 形式 的 享 利 常数 之 间 的 关系 如 下 : 








cr 
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m 








(12-1-4) 
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e, H' / es H' 
AEM M T an 
式 中 也 一 一 系统 总 压 ，kPa; 
Ma. Ms 溶质 与 溶剂 的 摩尔 质量 ,，kg* kmol !; 
pL，Ps 一 一 深 液 与 溶剂 的 密度 ，kg*m ?; 
cm 溶液 (包括 溶质 与 溶剂 ) 总 浓度 ，kmol*m ?, 
享 利 常数 随 温度 而 变 ， 当 压力 不 大 ( 约 5mPa AF) 时 ， 其 随 压力 的 变化 较 小 ， 可 以 不 
计 。 值 得 注意 的 是 ， 只 有 洲 液 浓度 低 时 ， 享 利 定 律 所 表示 的 线性 关系 才 存 在 ; 若 浓 度 提高 ， 
气 液 两 相 平衡 组 成 之 间 的 关系 要 用 曲线 来 表示 。 
12.2 和 气 液 平衡 数据 
下 面 是 取得 气 液 平衡 关系 数据 的 几 个 途径 : 
O 本 手册 第 1 篇 “化 工 基 础 数据 ”中 有 这 方面 的 内 容 ; Perry FECI 2 部 分 有 多 种 气 
体 在 液体 中 溶解 度 的 数据 表 ; 《化工 工艺 算 图 )t 下 第 1 有 册 有 溶解 度 与 压力 、 温 度 的 关系 列 线 
图 ; 《化工 工 艺 设 计 手 册 江 3 上册 第 21 章 “ 物 化 数据 ”中 有 一 些 气 体 水 溶液 的 亨利 常数 表 和 
几 种 常见 气体 的 溶解 度数 据 表 与 曲线 。 
O 知 所 形成 的 是 理想 溶液 (溶质 与 溶剂 是 相似 的 化 合 物 ， 例 如 都 是 烃 类 )， 享 利 常数 可 
用 拉 乌 尔 定律 估计 : 








CF x«0.05 时 用 ) (12-1-5) 































































































P. 
dum el (12-1-6) 
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1 概述 12-5 


AP Zp, 一 一 溶质 在 系统 温度 下 的 饱和 蒸气 压 ; 
卫 一 一 系统 的 总 压 ， 二 者 取 同 一 种 单位 。 

物质 的 饱和 蒸气 压 可 由 本 手册 第 1 篇 或 Perry 手册 [中 查 得 。 若 为 高 压 系 统 ， 式 (12-1-6) 
中 的 jp, 可 用 液态 纯 溶 质 在 溶液 温度 与 压力 下 的 逸 度 代 兰 ; P 用 气态 纯 溶质 在 系统 温度 与 压 
力 下 的 人 逸 度 代 替 。 逸 度 了 的 计算 可 参考 本 手册 第 3 篇 “化 工 热力 学 ”或 其 他 化 学 、 化 工 热 
力学 的 专著 。 

有 许多 烃 混 合 物 的 平衡 关系 用 K 表示。 这 个 天 其 实 就 是 式 (12-1-6) PH m. Perry E 
册 趾 中 载 有 许多 种 烃 的 KK 值 与 P、t 二 者 的 关系 ， 并 有 若干 种 烃 在 高 压 下 的 开 值 变 化 关系 。 
这 些 关 系 也 可 在 许多 石油 化 工 或 蒸馏 书籍 中 找到 。 

C 若 形 成 非 理 想 溶 液 ， 溶 解 度数 据 又 不 能 从 第 中 种 来 源 中 取得 ， 则 表示 平衡 关系 的 m 
可 通过 活 度 系数 用 下 式 估计 : 



































m 一 一 一 (12-1-7) 








活 度 系数 y 是 x 的 函数 ， 其 求法 可 参考 本 手册 第 3 篇 “化 工 热力 学 ”或 其 他 化 学 、 化 工 热 
力学 的 专著 。 
QD 上 述 途 径 都 行 不 通 时 ， 可 以 进行 粗略 的 推算 。 本 手册 第 1 篇 中 对 此 有 所 说 明 。Reid 
的 著作 号 对 推算 方法 有 较 系 统 的 讨论 。 如 这 些 途 径 仍 有 问题 ， 其 最 终 办 法 就 是 实验 测定 。 
为 了 计算 吸收 的 放 热 量 及 塔 内 的 温度 变化 情况 ， 需 要 溶解 热 或 反应 热 、 溶 剂 比热容 与 汽 
化 热 ; 为 了 计算 传 质 系 数 ， 需 要 扩散 系数 、 黏 度 、 表 面 张力 、 密 度 等 数据 。 这 些 均 可 从 本 手 
册 第 1 篇 及 文献 [1—4] 中 查找 。 











1.3 相 际 传 质 


本 手册 第 11 篇 “ 传 质 ”对 传 质 问题 有 系统 的 论述 。 这 里 只 是 将 与 吸收 直接 有 关 的 内 容 
稍 作 回 顾及 引申 ， 以 便 引 出 下 文 。 


1.3.1 传 质 速率 与 传 质 系数 


物质 由 一 相传 递 到 另 一 相 ， 要 穿越 两 相 的 界面 。 从 一 相 主 体 至 相 界面 之 间 的 传 质 阻 力 ， 
使 得 每 一 相 的 主体 与 相 界 面 之 间 产 生 该 物质 的 浓度 差 或 分 压 差 。 吸 收 过 程 中 ， 气 相 主体 内 洲 
质 组 分 A 的 分 压 为 p， 气 液 界面 处 A 的 分 压 为 ij。 气相 主体 与 气 液 界面 之 间 A 的 分 压 差 
pop ERK A 由 气相 主体 向 界面 转移 的 推动 力 。 传 质 速率 与 推动 力 成 正比 。 同 理 ， 气 液 界 
面 与 液 相 主体 之 间 A 的 浓度 差 ci 一 c 便 是 A 自 界面 向 液 相 主体 转移 的 推动 力 。 

吸收 时 溶质 组 分 A 通过 惰性 组 分 B 而 扩散 (这 是 指 在 气相 中 ， 若 在 液 相 中 ， 则 是 通过 
溶剂 S)， 故 B (或 S) 的 浓度 便 成 为 影响 传 质 阻力 的 重要 因素 。 又 由 于 界面 上 没有 物质 积 
累 ， 并 可 假设 界面 对 传 质 不 产生 阻力 ， 稳 定 过程 中 有 和 多少 物质 从 气相 主体 传递 到 界面 便 有 多 
少 物质 从 界面 传递 到 液 相 主 体 。 单 位 时 间 通 过 单位 面积 界面 的 传递 通 量 可 以 写成 : 
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和 NA 一 X 
^ RTzc P Bm 





(p=p;) (12-1-8) 


an 
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Di CM 

TELNE (12-1-9) 
之 [ C $m 

合并 一 些 项 目 ， 上 两 式 又 可 写成 ， 

kP 

Na MN (12-1-10) 
P Bm 
kLC 

NA 一 一 人 (ci 一 c) (12-1-11) 
Csm 





式 中 NA A 的 传递 通 量 ,kmol*m 2.s 1; 
Dco. DL 气 、 液 相 中 A 的 扩散 系数 ，m2 .s 1; 
pP，p; 一 一 气相 主体 、 界 面 处 A 的 分 压 ，kPa; 
忆 一 一 气相 的 总 压 ，kPa; 
ppm 一 一 B 在 气相 主体 与 在 界面 处 的 分 压 的 平均 值 ，kPa; 
民 一 一 气体 常数 ，kJ*kmol tK}; 
T mE, K; 

ix 界面 处 或 液 相 主体 中 A 的 浓度 ，kmolvm ?; 

Cum 一 一 液 相 中 溶质 与 溶剂 的 浓度 之 和 【总 浓度 ),，kmol.m 5; 

csm 一 一 溶剂 S 在 液 相 主体 与 界面 处 的 浓度 的 平均 值 ，kmol'm ?; 
zc，z1 一 一 界面 两 侧 虚 拟 的 静止 气 膜 或 液 膜 厚度 ，m:; 

kc 一 一 气相 传 质 系数 ，kmol*m ?*s 1.kPa ! ; 

kL 液 相 传 质 系数 ，kmolem?*s ^ !*kmol !*n?, B] mes"! , 

式 (12-1-8) 与 式 (12-1-10) 中 的 PPpm 称 为 漂流 因子 ， 它 反映 混合 气体 中 被 吸收 的 A 
进入 界面 后 留 下 的 空间 所 引起 的 A 与 BB 总 体 流动 的 效应 。 类 似 地 ，Cm/cs, 也 称 为 漂流 
因子 。 

(1) 低 浓度 系统 ”在 溶质 A 浓度 低 的 系统 ， 惰 性 组 分 B 的 分 压 py 与 系统 总 压 忆 很 接 
近 ， 漂 流 因 子 P/psp, 舍 1。 同 理 ，Cm/cs, 舍 1。 在 此 条 件 下 ， 式 (12-1-10) 与 式 (12-1-11) 
可 简化 成 : 



































NAXko(p—p.;) (12-1-12) 

NAXkL(c;—c) (12-1-13) 

^ p—Py, p; =Py;s ci 一 CMZi， C 一 CMZ， koP-—h,, kLCm = kz, 式 (12-1-12) 与 式 

(12-1-13) 又 可 写成 : 

NASRyCy 一 yi) (12-1-14) 

N A™ke (x; r) (12-1-15) 
式 中 ky AMRA, kmolem 2.s 1 
&z 一 一 液 相传 质 系 数 ， kmolem ?:*s ^ 1。 

k,5 ko HZ, k 与 &1 同名 ， 但 各 自 与 不 同 的 推动 力 表 示 法 相对 应 ， 由 它们 的 单位 显 


示 出 来 。 
假设 气 液 界面 处 A 的 气相 浓度 与 A 的 液 相 浓度 达到 平衡 〈 不 是 相等 )， 即 符合 pS 























1 概述 





H'c,, XE y,—mz,W. yj; 与 zx; 之 值 可 根据 式 (12-1-14) 与 式 (12-1-15) 利用 下 述 方法 求 得 。 
12-1-2 P, OE 为 平衡 线 ， 线 上 的 任 一 点 反映 界面 上 达到 平衡 的 y E x; 的 关系 。 根 据 气 


相 组 成 y 与 液 相 组 成 zx 可 在 平衡 线 上 方 定 出 一 点 了 P。 


由 P 引 斜 率 等 于 一 k,/&, 的 直线 与 平 














ROE ZFR, M R 的 坐标 Cy,» zp 正好 代表 界面 上 的 组 成 。 





为 了 避免 求 界面 组 成 的 麻烦 ， 推 动力 改 以 两 相 的 旨 
变 ， 将 传 质 速率 写成 : 


NA=K,y(y—y.) 


NaA—Kz.GO,—2) 


有 成 来 表示 ， 并 相应 地 将 传 质 系数 改 


(12-1-16) 


(12-1-17) 


AP K,，K ,一 一 气相 或 液 相 总 传 质 系数 ，kmol*m ?*s ^! ; 
y。 一 一 与 液 相 组 成 x 相 平衡 的 气相 组 成 ， 摩 尔 分 数 ; 
Zz。 一 一 与 气相 组 成 y 相 平衡 的 液 相 组 成 ， 摩 尔 分 数 。 
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图 12-12 界面 组 成 的 确定 


若 平衡 线 OE (图 12-1-2) 为 直线 ， 和 斜率 二 常数 ， 或 线 上 QRS 一 段 近似 于 直线 ， 和 斜 
率 可 取 为 九 ， 则 由 式 (12-1-14) 一 式 (12-1-17) 可 导出 : 















































Sox qm (12-1-18) 
K, k, k, 
1 1 1 

K. mk, k. (12-1-19) 

与 式 (12-1-16) 一 式 (12-1-19) 进行 比拟 ， 可 写 出 如 下 另 一 套 公 式 : 

NaA-—KcCp-— pa) (12-1-20) 

Na-—KiG,—c) (12-1-21) 
1 1 H 

Ko ke kp (1231-205 
1 1 1 

| (19-1-253 


Kr H'ks kL 

各 式 中 符号 的 意义 同 前 。 
应 注意 平衡 线 不 为 直线 时 ， 式 (12-1-18) 与 式 (12-1-19) PÉJ m. xC12-1-22? 与 式 
(12-1-23) FH HAER HAK. E E RARER ky, kas ko, ki 作 计 算 ， 不 
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宜 根 据 总 传 质 系 数 天 天。 Ko. Ki 作 计 算 。 在 有 些 设计 计算 中 依然 采用 后 者 的 经 验 数 
据 ， 这 只 能 认为 是 权宜 之 计 。 只 有 设计 条 件 与 取得 总 传 质 系 数 数据 的 实验 条 件 〈 特 别 是 浓度 
变化 范围 ) 相近 时 ， 才 能 免 于 出 现 较 大 的 误差 。 

(2) 高 浓度 系统 ”车 气 液 两 相 或 其 中 一 相 中 溶质 A 的 浓度 高 〈 比 如 超过 10%)， 则 传 质 
速率 要 用 未 经 简化 的 式 (12-1-10) 或 式 (12-1-11) 表示。 

为 了 将 推动 力 改 成 以 摩尔 分 数 计 ， 将 上 述 两 式 中 的 漂流 因子 的 倒数 改写 成 : 





























P Bm Y Bm d=y)= (=y 
p 一 了 ~ Yin y (12-1-24) 
In 
l=—g, 
C Sm T Sm (l—3)—0 —2:2 
Ca p 9 Tam (12-1-25) 
In 
1—3; 


式 (12-1-10) 与 式 (12-1-11) 于 是 可 写成 : 


























O ky 
Nc de M OP (12-1-26) 
NATA Gua) (12-1-27) 
A CL Xu X 
比拟 于 式 (12-1-16) 与 式 (12-1-17)， 又 得 : 
Nam LL ) (12-1-28) 
A T= yo Ye 
TEOR E (12-1-29) 
A "cud La F 
上 两 式 中 ，(1 一 y)om 与 (1 一 x)onw 亦 为 漂流 因子 的 倒数 ， 即 
(1—y)—(1—y.) 
(1 Yom | 1 一 y (12-1-30) 
*1—y. 
(1—2)—(0—z,) 
(17 2)os = (12-1-31) 
l— z 
In 
lw 








注意 : (1 一 y) 与 (1 一 x) 的 下 标 都 有 两 个 字母 ， 后 一 字母 m 指 平均 ;前 一 个 字母 若 为 让 
表示 取 一 相 主 体 组 成 与 界面 组 成 的 平均 ; 车 为 o， 表 示 取 一 相 主 体 组 成 与 男 一 相 主 体 平衡 组 
成 的 平均 。 

将 高 浓度 系统 用 的 式 (12-1-26) 与 低 浓度 系统 用 的 式 (12-1-14) 比较 ， 可 见 前 者 多 了 一 
个 1/(1 一 y)im。 似 乎 前 式 中 的 KK, 的 单位 中 ， 比 后 式 中 的 KK, 的 单位 中 少 了 一 项 摩尔 分 数 。 
其 实 不 然 ， 因 为 1/(1 一 y)im 是 气相 中 A、B 两 组 分 摩尔 分 数 之 和 (等 于 1) 与 B 组 分 摩尔 分 
数 平均 值 之 比 ， 没 有 单位 。 其 他 式 中 漂流 因子 的 倒数 的 单位 也 与 此 相同 。 

总 传 质 系数 与 相传 质 系数 的 关系 ， 在 平衡 线 为 直线 时 ， 可 以 写成 : 
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1 (1—3)m,, 1 ,(1—23)Jim,,m 
K, (1 一 y)om ky (1l—zx)om k: 





(12-1-32) 


1 = (I> )im 1 i C= 1 
K 《于 7) om kz i (1— y) om mk y 


当 各 漂流 因子 都 趋 近 于 1 时 ， 上 两 式 便 化 为 低 浓度 系统 的 式 (12-1-18) 与 式 (12-1-19) 。 
13.2 ” 有关 传 质 系数 的 说 明 


设计 计算 中 使 用 传 质 系数 时 ， 要 注意 它 必须 与 相 组 成 的 表示 法 相 匹 配 ， 且 与 推动 力 的 计 
算 范 围 相 一 致 。 引 用 文献 中 所 载 的 数据 或 计算 式 时 ， 应 注意 其 测定 条 件 或 关联 系 件 的 范围 与 
设计 的 要 求 是 否 一 致 。 若 差别 比较 大 ， 必 须 考虑 由 此 所 产生 的 影响 ,乃至 决定 其 是 否 可 用 。 

(1) 压力 的 影响 将 式 (12-1-8) 与 式 (12-1-10) 相 比 较 可 知 , &c 一 Doe/ (RTz。,),， 即 6 
与 扩散 系数 De 成 正比 ， 而 气相 中 De EEN P mÆ (DocP 70, Hilt n] A. EG P 即 &y 大 
致 不 随 压 力 而 变 。 这 个 原则 在 中 、 低 压 (40—50atm 以 内 ，latm 王 101325Pa) 下 可 以 使 用 。 

由 文献 中 取得 的 ko 乘 以 〈 忆 测定 / 忆 设 f)， 可 以 得 到 设计 压力 下 的 Ac， 此 值 再 乘 以 
一 设 计 ， 即 得 &, ， 此 法 既 费 时 又 易 出 错 ， 不 如 用 前 法 。 

根据 式 (12-1-9) 与 式 (12-1-11)， 对 ki 有 影响 的 是 液 相 中 的 DLL， 后 者 基本 上 不 随 压力 
而 变 ， 故 可 认为 Rn 不 受 压 力 的 影响 ， 当 然 b. 也 不 受 影 响 。 

(2) 温度 的 影响 ”一般 把 传 质 系数 的 实验 研究 结果 表示 成 ec 与 数 群 Re 二 dpG/x、 
Sc—pu/C(D) 的 函数 关系 。 气 相 的 Sc 不 随 温度 而 变 ， 气相 Re PRE py 受 温度 的 影响 ， 但 
由 它 再 影响 到 Ac 的 程度 较 小 ， 因 此 ， 温 度 对 kc 的 影响 可 以 忽略 。 

对 于 AL， 温 度 的 影响 主要 是 通过 液 相 的 黏度 w 与 扩散 系数 DD。 由 于 液 相 的 DD 与 热力 学 
WET Ku 呈 函 数 关 系 ， 故 由 温度 变化 而 致 的 Ar 变化 的 关系 可 表示 成 : 


kiz (TaN 2 (u Y" 
i MEC uS (12-1-34) 
kii (m £ 


式 中 ,下 标 1 表示 原来 的 状态 ; 2 表示 校正 后 的 状态 ; m=0.5~0. 8。 





(12-1-33) 





































































































(3) 系统 特性 的 影响 ”系统 特性 中 起 主要 影响 的 是 扩散 系数 D ， 大 致 按 下 列 关 系 : 
heocD% (mn 一 二 ~ 计 ] (12-1-35) 
kyeeDl? (12-1-36) 


生产 中 ， 若 仅 改 变 所 吸收 的 物质 ， 所 用 的 设备 和 操作 条 件 都 与 原 有 情况 一 样 ， 新 情况 下 
的 传 质 系数 可 根据 原来 的 传 质 系数 通过 上 述 关系 粗略 估算 。 

(4) 溶质 浓度 的 影响 ”吸收 包括 某 个 组 分 通过 惰性 组 分 B 扩散 的 过 程 ， 故 用 kc 表示 的 
速率 式 (12-1-10) 中 包括 P/ps,,， 用 ,表示 的 速率 公式 (12-1-26) 中 包括 1/(1 一 y)im。 但 
是 ， 对 于 低 浓 度 系 统 ， 这 两 个 漂流 因子 都 极 接近 于 1， 它 们 在 速率 式 (12-1-12) 与 式 (12-1-14) 
中 都 消失 了 。 文 献 中 所 载 的 kG 数据 或 关联 式 ， 一 般 都 是 按 低 浓度 系统 的 实验 结果 整理 出 来 
的 。 它 们 既 可 用 于 低 浓 度 系统 的 计算 ， 也 可 用 于 高 浓度 系统 的 计算 。 后 一 情况 下 ， 则 按 设计 
条 件 算出 漂流 因子 的 值 代入 相应 的 公式 ， 所 用 的 传 质 系数 数值 不 变 。 至 于 实验 测 出 的 是 高 浓 
度 系统 数据 ， 自 然 按 高 浓度 系统 的 公式 进行 数据 处 理 ， 其 中 的 漂流 因子 按 测 试 条 件 计 算 。 在 
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得 到 的 bc 中 已 用 漂流 因子 作 了 校正 ， 就 可 在 低 浓度 系统 的 公式 中 应 用 。 

至 于 kL (ka) 与 Cm/cs。 [或 1/(1 一 x)im] 间 的 联系 ， 乃 从 ko GE &,0 类 比 得 来 ， 
单 从 理论 上 说 这 多 少 有 点 勉强 。 幸 而 液 相 浓度 一 般 不 会 太 高 (zx 常 在 0. 1 以 内 ) ， 故 浓度 的 
影响 常 都 可 以 忽略 。 计 算 时 一 般 都 采用 低 浓 度 系统 的 公式 。 
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吸收 塔 设计 


2.1 设计 要 领 


2. 1.1 溶剂 选择 


溶剂 的 选择 要 结合 工艺 条 件 进行 。 合 适 的 溶剂 往往 不 止 一 种 ， 最 合适 的 要 通过 经 济 权 衡 
才能 确定 ， 有 时 还 要 做 预 设计 和 成 本 估计 ， 才 能 做 最 后 决定 。 

一 般 来 说 ,溶质 在 溶剂 中 的 溶解 度 愈 大 愈 好 ， 这 样 溶剂 用 量 小 ， 设 备 尺 寸 也 小 。 价 格 高 
的 溶剂 要 考虑 是 否 容易 回收 。 溶 剂 要 比较 不 易 挥发 ， 以 免 被 流出 塔 的 气体 大 量 带 走 ; 若 腐 蚀 
性 小 ， 性 质 稳定 ， 黏 度 小 ， 不 易 起 泡 ， 则 对 设备 与 操作 都 有 利 。 此 外 ， 价 格 也 是 个 重要 因 
素 。 按 照 这 些 要 求 ， 水 似乎 是 最 佳 选 择 ;， 但 亦 不 尽 然 ， 工 艺 条 件 与 要 求 常 常 起 决定 性 作用 。 
以 二 氧化 硫 为 例 ， 若 从 将 要 排放 的 烟 道 气 中 将 其 除去 ， 可 用 水 洗 ， 再 将 溶液 排放 掉 ， 若 考虑 
减少 环境 污染 ， 改 用 石灰 乳 洗涤 使 其 沉淀 出 来 比较 好 ; AH MgO 溶液 作 浴 剂 ， 吸 收 后 生成 
的 MgSOs 与 MgSO4 加 以 精制 可 作为 成 品 出 售 。 炼 三 气 若 含 SO 在 3.5% 以 上 ， 可 采用 
NN ,NN- 二 甲 基 茶 胺 [CS Hs N(CHs)2j」 或 二 甲 茶 胺 LC(CHs)sCe Hs NH2] 作 溶剂 ,用 吸收 的 
方法 ,把 所 得 的 溶液 加 热 后 便 将 SO» BB 


2.1.2 设备 选择 


吸收 设备 多 为 塔 咒 ， 主 要 是 填充 式 与 板式 ， 其 次 是 喷洒 式 、 辟 泡 式 、 湿 壁 式 等 。 

填充 塔 的 优点 主要 是 结构 简单 ， 压 力 降 小 ， 耐 腐蚀 (陶瓷 填料 )。 其 缺点 是 液 气 比 不 能 
太 小 ， 否 则 填料 润 湿 不 充分 ; 填料 层 每 段 不 能 太 高 ， 以 免 液体 愈 往 下 而 愈 不 易 分 布 均匀 。 过 
去 填充 塔 多 为 中 小 型 ， 因 大 型 塔 策 重 且 放 大 效应 显著 。 近 二 三 十 年 来 ， 质 轻 的 塑料 填料 及 薄 
壁 的 金属 填料 应 用 渐 多 ， 又 开发 了 性 能 改进 很 大 的 散装 开 孔 〈 槽 ) 填料 及 规整 波纹 填料 ， 克 
服 了 上 述 缺 点 。 目 前 填充 塔 的 直径 已 可 到 10m 以 上 。 

板式 塔 适 用 于 干净 、 无 腐蚀 、 不 起 泡 的 物料 ， 适 用 于 液 气 比 小 的 操作 。 它 的 直径 可 以 很 
大 。 因 为 在 板 面 上 装 冷 却 屁 较 方便 ， 有 利于 在 热效应 大 的 吸收 操作 中 使 用 。 

喷洒 式 吸收 器 几乎 都 只 用 在 压力 降 要 控制 得 很 小 的 场合 ， 例 如 烟 道 气 的 冲洗 。 它 不 适用 
于 级 数 多 与 接近 达到 平衡 的 吸收 要 求 。 它 不 能 算是 塔 ， 只 是 在 容器 内 装 一 个 或 几 个 喷头 。 也 
有 将 喷头 装 在 文 丘 里 管 或 旋风 器 内 的 。 

关于 设备 选择 ， 表 12-2-1 可 以 参考 。 


2.1.3 溶剂 用 量 
做 吸收 塔 全 塔 的 物料 衡 算 ， 可 以 得 到 通过 塔 的 液 气 比 : 
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R 12-2-1 Wk R) 设备 选用 指南 5 
















































































板式 塔 填充 塔 
操作 条 件 与 要 求 喷 酒 塔 
fifi it St 散 堆 
液体 速率 低 D A c D 
液体 速率 中 等 A C B & 
液体 速率 高 B C A A 
分 离 难 ( 需 多 级 ) A B A D 
分 离 易 ( 需 一 级 ) G C B A 
发 泡 B C A C 
腐蚀 B C A A 
有 固体 物 B D G A 
压 降 要 小 C D B A 
停车 频繁 C A B D 
检修 改装 容易 C C A D 
多 点 加 料 或 出 料 B A c C 
注 ，A 一 最 佳 选择 ，B 一 通常 适用 ;，C 一 评价 后 选用 ，D 一 通常 不 适用 。 
Si DoE = (12-2-1) 


式 中 LM 一 一 液 流 中 溶剂 的 摩尔 流速 ，kmol*m ?*s^!; 
GM 一 一 气流 中 惰性 气体 的 摩尔 流速 ，kmol*m ?*s 1 
Y 一 一 气流 中 溶质 与 惰性 气体 的 摩尔 比 
XX 一 一 液 流 中 溶质 与 溶剂 的 摩尔 比 ; 
下 标 1 一 一 塔 的 浓 端 (吸收 塔 底 或 解吸 塔 顶 ); 
下 标 2 一 一 塔 的 稀 端 (吸收 塔 顶 或 解吸 塔 底 )。 
在 YX 坐标 上 标 出 代表 稀 端 组 成 的 A 点 与 代表 浓 端 组 成 的 B 点 ， 连 直线 AB， 此 线 称 
为 操作 线 ， 位 于 平衡 线 OE 的 上 方 〈 吸 收 塔 )， 如 图 12-2-1(a) Bro. 
吸收 塔 底 送 出 的 溶液 浓度 提 到 最 高 ， 也 只 能 与 进入 塔 底 的 气相 达到 平衡 。 这 时 的 操作 线 
便 与 平衡 线 相交 ， 成 为 AB ,吸收 推动 力 在 塔 底 处 降 到 零 。 这 时 操作 线 的 斜率 最 小 ， 溶 剂 
用 量 达 最 小 值 ， 式 (12-2-1) 变 成 ， 

















TENE. eL (12-2-2) 
X?—X: 

式 中 Xi 一 一 溶剂 用 量 达到 最 小 时 的 出 口 溶 液 浓 度 ， 摩 尔 比 。 

实际 的 溶剂 用 量 应 比 最 小 量 (LM) mn 大 20% 一 100%。 这 要 根据 经 济 权衡 决定 ， 或 参考 
实践 经 验 决定 。 

若 平 衡 线 形状 特殊 ， 便 会 在 塔 中 部 与 操作 线 相 切 ， 如 图 12-2-1(b) 所 示 。 吸 收 推动 
力 在 此 位 置 上 也 等 于 零 。 于 是 ,溶剂 用 量 最 小 时 的 出 口 溶液 浓度 Xi1 便 由 切线 的 端点 B’ 
来 定 。 

解吸 塔 的 操作 线 AB 位 于 平衡 线 OF 下方 。 大 操作 线 与 平衡 线 相 交 或 相 切 ， 如 图 12-2-1 
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12-2-1 操作 线 与 平衡 线 的 相对 位 


(c) 所 示 ， 则 吹 扫 用 气体 中 的 溶质 浓度 达到 最 大 ,为 YI， 惰性 气体 用 量 达 最 小 值 ， 为 : 























Xi1—Xs 


(GM) min 7 LM Y? =Y; 





(12-2-3) 





实际 用 量 也 应 比 最 小 用 量 大 20% — 10095, 
若 气 液 两 相 中 溶质 的 浓度 都 低 ， 则 式 (12-2-2〉 中 的 GM 与 LM 分 别 可 以 用 气 液 两 相 的 摩 
尔 流 速 Gm 与 Lm VER. 摩尔 比 Y 5 X 分 别 可 以 用 溶质 的 摩尔 分 数 y 与 x 代替 ， 写 成 : 





y 
(L M2 min = GM 0 - (12-2-4) 


考虑 到 填料 表面 需要 润 湿 充 分 ， 对 于 易 深 气体 吸收 ， 根 据 上 述 原 则 定 出 的 溶剂 用 量 有 时 
会 不 足 。20 世纪 50 年 代 Morris 和 Jacksoni] M IEE., ， 对 于 直径 75mm 以 内 的 环形 填料 以 及 
es 50mm 以 内 的 顶板 填料 ， 最 小 润 湿 速 率 (MWR) MR Lv/a,—2.22X10 ^m?*m !* 
s 1， 式 中 的 世 v 是 液体 的 体积 流速 ，ms vs- lem ?; a ,是 干 填料 的 比 表 面积 ，m2.m 3。 例 
如 ， 采 用 50mm 的 陶瓷 拉 西 环 ,， a,^90m**m ?. WEW Lv 870 9E AT 0.002m? *s 1。 
m ?:。 如 果 液 体 实际 的 喷 淋 密度 小 于 此 ， 便 要 适当 增加 填料 层 高 度 ， 使 润 湿 面 积 得 到 补偿 ; 
或 将 部 分 出 口 液 体 再 送 入 塔 内 循环 ， ER E a 后 一 种 做 法 自然 是 以 降低 
传 质 推动 力 为 代价 的 。 对 于 后 来 开发 出 来 的 填料 ， 还 没有 人 提出 类 似 的 规定 值 。 然 而 ， 目 前 
已 经 有 办 法 算出 填料 的 润 湿 面积 或 有 效 面 积 〈 见 本 篇 6.1 节 )， 根据 此 面积 计算 出 所 需 的 填 
料 层 高 度 ， 可 以 认为 已 经 考虑 了 表面 润 湿 程 度 。 

合适 的 溶剂 用 量 除了 可 参照 最 小 溶剂 量 来 决定 外 ， 也 可 以 根据 mGm/Lm (解吸 因子 ) 
来 估算 。 乔 溶质 浓度 低 ， 且 塔 内 液 相 温度 的 改变 可 以 忽略 ， 则 吸收 塔 的 zzCw/LM 可 取 0.7. 
以 决定 溶剂 用 量 ; 解吸 塔 则 取 其 等 于 1.4， 以 决定 歇 扫 用 惰性 气体 量 。 取 值 以 塔 的 稀 端 为 
准 ， 其 中 Gx 按 50 儿 液 泛 来 定 。 若 吸收 塔 中 液 相 温度 越 入 下 上 升 越 快 ， 则 稀 端 的 mGw/Lw 
应 取 比 0.7 略 小 的 值 ， 使 得 浓 端 的 2 增 大 时 ，mGm/Lm 不 至 于 与 1 十 分 接近 
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2.1.4 塔 径 








填充 塔 的 直径 通常 可 参照 液 泛 气 速 来 决定 。 实 用 的 气流 速度 uc 应 等 于 液 泛 时 气流 速度 
uchy 50%~~70%。 将 通过 塔 的 气体 体积 流速 除 以 实际 气 速 ， 便 得 塔 的 截面 积 。 有 时候 工 艺 
条 件 会 限定 全 塔 的 压力 降 不 能 超过 某 个 数值 ， 这 就 得 根据 容许 的 压力 降 来 规定 实用 气 速 "i 
关 填 充 塔 的 液 泛 气 速 ， 压 力 降 与 气 、 液 流速 的 关系 问题 ， 于 第 14 篇 中 讨论 。 

板式 塔 所 用 的 气体 速率 一 般 要 使 雾 沫 夹带 率 (一 层 板 内 成 为 雾 沫 并 由 气体 带 到 上 层 塔 板 
en 限制 在 0. 1 以 内 ， 同 时 还 要 不 高 于 液 泛 气 速 的 0.7 一 
0.8 倍 ， 若 液体 易 起 泡 ， 则 改 为 0.5 一 0.6 倍 。 板 式 塔 雾 沫 夹带 以 及 液 泛 的 计算 问题 ， 也 见 
本 手册 第 14 篇 。 


215 BS 


吸收 塔 的 高 度 由 所 要 求 的 分 离 程 度 与 能 够 达到 的 传 质 速率 决定 。 前 者 是 溶质 在 进出 口气 
体 中 的 浓度 变化 ， 后 者 则 取决 于 传 质 系数 、 相 接触 面积 与 传 质 推动 力 的 大 小 。 以 上 两 者 , 与 
工艺 要 求 和 系统 的 特性 有 关 。 在 填充 塔 设计 中 ， 利用 平衡 关系 与 速率 关系 便 
可 定 出 填料 层 高 度 ， 加 上 塔 上 下 方 的 空间 ， 就 是 塔 高 。 在 板式 塔 设计 中 ， 假 定 各 层 板 上 气 液 
达到 平衡 ， 只 接 分 离 要 求 利用 平衡 关系 便 可 求 出 理论 板 数 . 此 理论 板 数 除 以 体现 传 质 速率 关 
系 的 板 效 率 才 得 到 实际 板 数 。 实 际 板 数 乘 以 板 间 距离 ， 加 上 塔 顶 与 塔 底 的 空间 高 度 ， 便 是 
塔 高 。 


推算 传 质 系数 和 板 效 率 的 方法 载 于 本 篇 第 6 章 ， 本 手册 第 14 篇 也 有 这 方面 的 资料 。 
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221 基本 公式 与 计算 方法 

填充 塔 设计 的 核心 问题 是 决定 填料 层 高 度 。 

在 图 12-2-2 所 示 的 填料 层 中 取 高 度 等 于 dh 的 微分 段 ， 自 此 微分 自从 底部 至 整个 填料 层 
顶部 的 范围 内 的 物料 衡 算 式 是 ，; 


yGux-—ysGw2-—rLMw-—x5Lw2 (12-2-5) 


或 cuh EE Jes E m | (12-2-6) 
1—» 1—ys [o qu: 


式 中 Gum, 工 M 一 一 气体 、 液 体 的 摩尔 流速 ，kmol"m ?*s ^! ; 
GM，LM 一 一 气流 中 的 惰性 气体 、 液 流 中 的 溶剂 的 摩尔 流速 ，kmol*m 2.s-1; 
ys c 气相 、 液 相 中 溶质 的 摩尔 分 数 。 
气流 通过 单位 面积 填料 层 截 面 、 高 度 dh 的 微分 段 之 后 溶质 的 减少 量 为 : 





























dy 
(1— 5)? 








du A Gh 
1—y 


溶质 减少 量 应 与 在 此 段 内 从 气相 传递 到 液 相 中 的 溶质 量 相 等 。 利 用 式 (12-1-26) 表示 传 质 速 


dy Roya 
(ly (1—y)m 


将 上 式 整 理 后 可 积分 得 填料 层 高 度 h 的 表达 式 : 





GM (y—y1)dh 











/ 31 (1— ymddy 
) -cm| 
" y, kya — y)? (y — 942 
式 中 h 填料 层 高 度 ，m; 
(1 一 y)im 漂流 因子 的 倒数 ， 按 式 (12-1-24) 计算 ; 





ky 一 一 气相 传 质 系数 ，kmol*m ?*s^! ; 
单位 体积 填料 层 内 的 有 效 传 质 面积 ，m? .m3。 


Gw2 Y LM2 ,22 
(Gw, Y2) (Lua, X2) 














a 














Gui, Yi Lui ,Xi 
(Gmi, Yi) GM X) 

















12-2-2， 气 液 两 相通 过 填料 层 时 的 组 成 变化 
若 改 用 气相 总 传 质 系 数 K ,表示 ， 则 为 : 


























(1— »?ondy 
Kat. 一 y。) 
式 中 ， 漂 流 因 子 的 倒数 (1 一 y)om 按 式 (12-1-30) 计算 。 

式 (12-2-7) 或 式 (12-2-8) 的 形式 虽 复 杂 ， 但 可 用 于 最 普遍 的 情况 。 若 人 





n -Guw| 
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(12-2-7) 


(12-2-8) 





口气 体 的 溶质 





浓度 高 (超过 10%)， 通 过 塔 后 ,被 吸收 的 分 数 大 ,气体 在 塔 内 的 质量 流速 会 显著 改变 , ky 





GX K,0 的 变化 也 大 。 此 时 便 要 用 式 (12-2-7) 或 式 (12-2-8) H h. 





求解 式 (12-2-7) 时 ， 要 知道 y; 随 y 的 变化 关系 ， 可 利用 操作 线 与 平衡 线 以 及 一 kj/k， 


如 图 12-2-3 所 示 ， 在 y-x 坐标 上 绘 出 平衡 线 OEF ， 又 按 式 (12-2-6) 绘 出 操作 线 AB, A 
操作 线 上 一 系列 相应 于 y 的 点 ， 作 和 斜率 等 于 一 &;/k, 的 线 与 平衡 线 相 交 ， 就 可 得 到 一 系列 相 
应 的 y;。 由 于 高 浓度 系统 的 kya 不 能 视 为 常数 ， 它 与 Gm AR, WAM Guo 与 y 的 关系 ， 
将 积分 号 内 的 &ya 表示 成 y 的 函数 ， 式 (12-2-7) 才能 进行 积分 。 积 分 一 般 要 用 图 解法 或 数 

















值 法 。 关 于 K ya 的 处 理 方法 ， 同 kya。 


12-15 


IW HE 


12-16 第 12 篇 气体 吸收 


【 例 12-2-1】 总 压力 为 101. 3kPa 的 混合 气 中 含 50% Cl ， 其 余 为 空气 ， 用 NaOH 溶液 
进行 吸收 ， 使 出 口气 体 中 只 含 5% Cl 。 混 合 气 的 摩尔 流速 Gm AITH 0. 0167kmol*m ? .s 1。 
用 Cl; 浓 度 很 低 的 混合 气 进行 试验 ， 测 得 总 气相 体积 传 质 系数 Kya 二 0.11G”。 式 中 ，G 为 
混合 气 的 质量 流速 ，kg*m 74s !; K ya 的 单位 是 kmolm- 3.s 1。 求 填料 层 高 度 。 

解 Cl; 与 NaOH 进行 极 快 的 不 可 道 反 应 ， 溶 液 的 Cl 平衡 分 压 为 零 (y。=0)， 且 可 
假定 吸收 为 气相 阻力 控制 ，K ya 守 kya。 采 用 式 (12-2-8)， 并 假定 式 中 (1 一 y )om 的 计算 可 用 
算术 平均 代替 对 数 平均 ， 则 : 

















1 
(1—3Jon [(1—504-(—0)]—1-—0.5y 


2 
惰性 气体 的 摩尔 流速 : 
GM=(1—y Gam=(1—0.5)X0.0167=0.00835 (kmol*m ?*s^!) 


Cl 的 摩尔 质量 为 71kg* kmol 1， 空气 的 平均 摩尔 质量 为 29kg* kmol 1!， 故 GM 与 G 的 关 
系 为 : 





71 
G=Gi [m >) 
1—y 


算出 y, —0.50 至 y, 0.05 之 间 若 干 个 中 间 y EF, (1—Don. G, Kya 与 (1 一 
y)om/[LKya(l 一 y)?(y 一 y.)j 的 值 ， 列 出 下 表 : 








y 0. 50 0. 3775 0. 255 0. 1525 0. 05 
(1— Jon 0. 75 0. 811 0. 873 0. 924 0. 975 
G 0. 835 0. 602 0. 445 0. 349 0. 272 
Kya 0. 095 0. 073 0. 0576 0. 0474 0. 039 
(1 一 y)2(y 一 0) 0. 125 0. 146 0. 141 0. 109 0. 045 
(1 一 y)om/LKya(1 一 y)2(y 一 0)] 63 75. 8 108 179 557 














按 Simpson 规则 作 数 值 积 








Im (1— YY)omdy 
y2 Kya =y)? O 一 y。) 
=25 x (63 F4 X 75.8 4-2 X 108 4- 4 X 179 4- 557) —69. 6 


h =0. 00835 X69. 6=0. 58 (m) 














例 12-2-1 计算 中 由 于 y. 二 0， 计算 比较 简便 。 寿 溶液 中 溶质 的 平衡 分 压 不 为 零 ， 便 要 用 
物料 衡 算式 (12-2-6) 由 y 求 出 x， 再 用 平衡 关系 由 z 求 出 y.。 当 然 这 两 步 可 以 直接 在 图 
12-2-3 上 作出 。 


2.2.2 传 质 单 元 


ka KAS Gu—GW/XQ— y) 的 0.7—0. 8 次 方 成 正比 。 因 此 ， 式 (12-2-7) 中 的 Gu/ 
[k,aC(1—y2] 可 以 近似 地 作为 常量 而 移 到 积分 号 外 ， 于 是 得 : 
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图 12-2-3 操作 线 与 平衡 线 ， y y, 
































G'w lá CI — yJindy 
i= (12-2-9) 
i kyaCl — y) y: (1— 0(y — y 
3 s (1 一 y)imdy 
em 12-2-10 
或 kya Ya (1—532(y— y | | 


积分 号 前 的 分 数 式 具 有 长 度 单位 ， 称 为 传 质 单元 高 度 (HTU)， 在 这 里 具体 为 气相 传 质 单元 
高 度 ， 用 符号 Ho 代表 ， 即 : 


GM Gm Gm 


Aem aaa me Te GEAN 





Ho 多 少 会 有 些 变化 ， 为 了 比较 可 靠 ， 应 按 塔 的 项 、 底 两 处 状况 分 别 估算 出 其 数值 然后 取 
式 (12-2-9) 中 的 积分 是 个 无 量 纲 数 ， 表 示 为 了 达到 一 定 的 分 离 程度 (浓度 由 y, 变 到 
y) 所 需 的 传 质 单元 数 (NTU)， 在 这 里 具体 为 气相 传 质 单元 数 ， 用 符号 No 代表 ， 即 : 











"^ (1—y)ind 
No=f” ER (12-2-12) 
于 是 ， 式 (12-2-9) 可 以 写成 : 第 
万 一 瓦 GNa6 (12-2-13) 12 
填料 层 高 度 h 也 可 以 用 气相 总 传 质 单元 高 度 及 oc 与 气相 总 传 质 单元 数 Noc 相 乘 而 得 ， 
h — H oc Noc (12-2-14) 
Hoo=R Ku (12-2-15) 





» (1 一 y)omdy 
N oc -| 


(12-2-16) 
» (1—y)(y—y.) 


用 类 比方 法 ， 可 以 列 出 液 相传 质 单元 高 度 及、 液 相传 质 单元 数 NL、 液 相 总 传 质 单元 
高 度 及 or 、 液 相 总 传 质 单元 数 Nor 的 表示 式 ， 并 利用 它们 求 填 料 层 高 度 。 要 注意 所 用 的 传 
质 系数 、 漂 流 因 子 表示 法 、 推 动力 表示 法 及 其 范围 ， 三 者 之 间 必 须 匹 配 得 当 。 

总 传 质 系数 倒数 与 相传 质 系数 倒数 的 关系 和 式 (12-1-32) 与 式 (12-1-33) 相同 : 
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(1—»)in (1—29in mGM 
H oc = ; H 12-2-17 
no (1— yom (om Lm ^ i ) 
_ (1—2x2in =y Nim Lm 
RE (12-2-18) 


2.2.3 浓度 低 时 的 简化 计算 


若 人 口气 体 中 溶质 的 浓度 很 低 ， 则 式 (12-2-16〉 中 的 (1 一 y) 与 (1 一 y)om 都 接近 于 1. 
此 式 便 简化 成 : 





E d 
Nos =f 2 (12-2-19) 
yy — y. 





此 情况 下 的 传 质 单元 高 度 H oc RIS NUBE. HR ORC Noc 的 计算 却 大 为 简化 。 溶 液 中 
溶质 浓度 低 时 ， 同 理 亦 可 得 到 : 














No =|” is (12-2-20) 
XQ X 
此 条 件 下 : 
mG™ 
Hoc = Ha je Hi (12-2-21) 
Lm 
Ho Hv t Gue (12-2-22) 


在 操作 线 与 平衡 线 都 为 直线 时 ， 式 (12-2-19) 的 积分 式 中 的 推动 力 y 一 y. 可 取 填 料 层 
项 、 底 两 处 的 对 数 平均 值 作 为 常量 ， 于 是 ， 式 (12-2-19) 便 可 积分 得 : 











31 Y 
Nos = — (12-2-23) 
Cy Y.) Im 


(1 一 yd) 一 (2? 一 yo) 
317 Ya 
3 Vez 
Em 为 常数 的 情况 下 ， 式 (12-2-19) 中 的 y. 可 以 通过 亨利 定律 与 物料 衡 算 表示 成 y 的 
函数 ， 这 样式 (12-2-19) 便 可 用 解析 法 求解 ，Colburn[3] 导出 : 


y, nx 
of Tex x £s | (12-2-24) 
Lm yY mz, Lm 





Cy — y In — 
In 




















Noa — 








mGM 
e 
图 12-2-4 曲线 组 就 是 按 式 (12-2-24) 标 绘 出 来 的 ， 用 它 根 据 Cy, me,)/ Org ma) 
与 mGM/LM (解吸 因子 ) 来 求 Noc 十 分 方便 。 若 采用 式 (12-2-23) 要 有 顶 、 底 两 处 浓度 差 
的 对 数 平均 值 ， 这 就 要 先 算 出 x 以 及 > ， 不 如 采用 式 (12-2-24) 或 图 12-2-4 那样 简便 。 
解吸 塔 的 计算 可 按 液 相 的 浓度 变化 来 进行 ， 这 时 用 Nor 方 便 。Nor 的 计算 式 也 可 用 相 
同 的 方法 导出 : 
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ty yalm 





1 Lm 
N o, 三 一 一 一 ] | (12-2-25) 
OL - [ge 中 1 | 


Lm 
x 
za) 
mGw 


AP, 下 标 1 代表 浓 端 ， 下 标 2 代表 稀 端 。 

利用 图 12-2-4 的 曲线 组 同样 可 以 读 出 Nor。 这 时 ， 纵 坐标 改 为 Nor， 横 坐标 改 为 
(zi 一 yz/m)/(zs 一 ys/m)， 参 变数 改 为 Ly/mGm (吸收 因子 )。 

【 例 12-2-2】 若 把 例 12-2-1 的 混合 气 中 Cl 的 浓度 从 5% 再 降 到 0.5%， 求 填料 高 度 再 + 
加 多 少 ? 


Yn 























his: 
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| IN 一 
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Cy, 7 mx3) y, — mxz) 





图 12-2-A 求 吸收 塔 传 质 单元 数 的 线 
f ”对 增加 的 一 段 十 料 层 ， 混 合 气 人 口 的 摩尔 流速 为 : 
Gy —0. 0167 X (1—0. 5) X (1+0. 05) —0. 00875 


Kya 可 取 入 口 处 的 值 ， 即 例 12-2-1 的 附 表 中 所 列 的 y= 二 0.05 时 的 值 : 
K ya —0. 0388kmol*m ?*s ! 由 此 得 : 


网 











(kmol*m ?*s^!) 





|. 0. 00875 











Hoc = 0.0388 =0. 226 (m) 
X yı — ya =0. 05—0=0. 05 
y, — y, 70. 005—0=0. 005 
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0. 05— 0. 005 
Cy Ye Im 0. 05 0. 0195 
P 0.005 
由 式 (12-2-23) 有 
N005—0.005_ ,3 
m 0. 0195 : 





若 采 用 图 12-2-4 计算 ,， K m —0, mGu/LwM—0, (y, —mz,)/Cy,—mz,0— y,/y4— 
0.05/0.005 一 10， 在 图 上 只 能 读 出 Noo 22. 不够 精确 。 改 用 式 (12-2-24)， 将 有 关 数 字 代 
^o 8: 


1 
Nos —4—5XlnLa —-0) x10--0]- 2. 303 


h=0. 226X 2. 303=0.52 (m) 
本 例 及 前 例 的 解 表明 ， 一 个 浓度 变化 很 大 的 塔 ， 宜 分 段 计 算 ， 各 段 采 用 适 于 其 浓度 变化 


状况 的 方法 。 计 算 时 需要 段 与 段 之 间 的 两 相 组 成 。 本 例 因 y. 总 是 等 于 零 ， 故 不 需求 上 段 与 
下 段 之 间 的 z 值 。 


2.2.4 浓度 高 时 的 近似 计算 


iade idc jene d Rig eU tuve 
把 式 (12-2-16) 写成 : 














dy 
d 





N oc =|” 5 -F AN oc (12-2-26) 


上 式 等 号 右 侧 第 一 项 代表 无 限 稀释 的 气体 吸收 所 需 的 传 质 单 元 数 ， 实 际 上 就 是 低 浓度 气体 吸 
收 的 No6 表 示 式 ; 第 二 项 a ee I tr th 也 就 是 漂流 因子 不 能 忽略 











TIERE. Weigand HEA, Æ (1 一 >)om 不 用 对 数 平均 而 改 用 算术 平均 ， 则 
1—95 
AN o = pug (12-2-27) 
按 上 式 求 出 ANoc 后 代入 式 (12-2-26) 求 高 浓度 气体 吸收 的 Noc， 在 大 多 数 情 况 下 都 足够 
准确 。 





式 (12-2-26) 等 号 右 侧 的 积分 项 只 有 在 mGm/L™ 为 常数 时 才能 采用 式 (12-2-24) 或 图 
12-2-3 作 简 化 计算 。 高 浓度 气体 吸收 中 塔 内 的 液 气 比 R( 二 Lx/Gm) 改变 大 , 平衡 常数 m 
亦 不 为 常数 ， 即 平衡 线 与 操作 线 都 不 是 直线 。Sherwood 等 呈 的 著作 中 ， 曾 在 计算 机 上 对 几 
百 个 假想 的 吸收 塔 〈 气 相 浓度 高 至 y,—0.8. WKH 8196—99.996). 进行 计算 与 分 析 ， 开 
发 出 了 一 种 求 平均 R 与 平均 m 的 方法 ， 使 式 (12-2-24) 及 图 12-2-3 得 以 用 于 高 浓度 吸收 的 
近似 计算 。 简 述 如 后 。 

(2) 平均 液 气 比 ”此 法 只 适用 于 R 接近 或 大 于 1 时 。 先 定 出 下 列 参 数 : yl yo R= 
Lm/Gm，R;: 二 Lm /Gm2?，f 二 y./y，。( 进 塔 气体 与 离 塔 液体 趋 近 于 平衡 的 分 数 )。 根 据 这 
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些 参数 利用 图 12-2-5 即 可 定 出 平均 液 气 比 Ra,， 即 (Lm/G™)av。 




















D( Yi y 
X» 
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Ra 
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(3) 平衡 线 平均 斜率 ”此 法 适用 于 平衡 线 可 近似 地 表示 成 Jom azl lbr) 时 。 多 数 
情况 下 这 个 关系 都 能 满足 ， 除 非 平 衔 线 的 斜率 很 不 规整 。 先 算出 下 列 参 数 : 趋 近 于 平衡 
的 分 数 f= 二 yu, /yi 、 进 出 口气 体 中 溶质 的 浓度 比 与 y, /y，、 平 衡 曲 线 在 塔 顶 处 的 斜率 m, 
以 及 平衡 曲线 上 连接 ya 与 yw 两 点 的 弦 的 斜率 m.。 利 用 图 12-2-6 便 可 定 出 平均 斜率 m. 
其 中 图 12-2-6(a) 用 于 平衡 线 向 上 弯 时 (m. m,0. B 12-2-6(b) 用 于 平衡 线 向 下 弯 时 
(nm, <m). 

【 例 12-2-3】 设计 一 个 填充 塔 ， 用 水 吸收 空气 与 SO* 的 混合 气 中 的 SO* ， 将 其 由 体积 4 
数 20% 降 到 0.5%。 深 剂 用 量 为 最 小 量 的 1.4 倍 。 空 气 的 质量 流速 〈 不 计 其 中 的 SO* ) 为 
0. 3kgem 2。s 1。 用 近似 法 求 Noce 

操作 温度 下 SO*-Hs2 O 的 平衡 数据 如 下 : 

y 0. 02 0. 04 0. 06 0. 08 0. 10 







































































x 0.00127 . 0.00237 0.00338 0.00439 . 0.00538 


f D HE AN og 
已 知 y, —0.2, y, =0. 005, 代入 式 (12-2-27) 得 





1, 1—0.005 


LE LEE. 


© 根据 所 列 的 平衡 数据 ， 在 yz 坐标 上 绘 出 平衡 线 ， 如 图 12-2-7 MR. FERE y= 
0.2 处 ,xz 二 0.01036， 此 点 代表 溶剂 用 量 最 小 时 的 塔 底 状 况 。 据 此 可 以 用 式 (12-2-2〉 求 出 


(LM)mn。 为 此 ， 先 算出 空气 摩尔 流速 GM 0. 3/290. 0103(kmol* m72*s71), Yı —0.2/ 
0. 8 一 0. 25，Y? 一 0. 005/0. 995=0. 00503，X1 一 0.01036/0. 9864=0. 01050, X X:=0, fX 
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(b) 曲线 下 弯 
图 12-2-6 平衡 线 平 均 斜 率 关 联 图 























AGXO2-2-2) 得 . 


0.25 一 0.00503 _ 


(上 LM)an 一 0.0103 久 0.01050—0 


0.24 (kmol*m ?*s^!) 








Lm=1. 4X0. 24=0. 336 (kmol*m ?*s 1) 


塔 底 出 口 涂 液 浓度 按 物料 衡 算式 (12-2-1) 求 得 : 


..0.0108X (0. 25—0. 00503) |... 0075 
0. 336 i : 








1 
x, =0. 007 
© 按 式 (12-2-6) 列 操作 线 方程 : 


y 0. 005 X 
一 0. X|——— 
1—» O x) m: x o) 





0. o13x( 





利用 上 式 算出 操作 线 上 的 若干 点 如 下 : 


y | 0.2 0. 15 0. 10 0. 05 0. 02 0. 005 


2 ”吸收 塔 设计 





va | 0. 0074 0.00522 0.00324 0.00145 | 0.00047 0 


据 此 在 图 12-2-7 的 yz 坐标 上 绘 出 操作 线 。 





0.22 


x170.01036 








y,702 x1-0.0074 


0.18 





0.16 


























0.02 



































»,70.005 





3.4 567 8 9 1011 
xX10 


图 12-2-7 例 12-2-3 的 平衡 线 与 操作 线 


0 
x=0 1 2 





ok Ram 
y, /y, —0. 2/0. 005—40; 在 平衡 线 上 读 出 与 z 平 衡 的 y ,=0. 14， 故 : 
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入 塔 混合 气量 Gw —0.0103/0.8—0.0129(kmol*m ?*s 1)， 人 和信 塔 气 中 的 SO; = 
0.0129 久 0. 2—0.00258(kmol*m 2.s 1)， 出 塔 气 中 的 SO: 8 —0.01295(0.005—6. 5X 107? 
(kmole«m ?*«s^!), SO; fille A Œ —0. 00258—6. 52510 5 —0. 00251(kmol*m ?*s^!), 

ERI R2: =Lm/Gm = (0.376 +0)/(0.0103 +6.5 X 10 ?2 — 36. 3; JE Ri 二 Lm/ 
Gai — (0. 376+ 0.00251 )/(0. 0103 + 0.00258 2) —29. 4, sk 


R» 36.3 
Ri 29.4 








1-0. 235 


在 图 12-2-5 上 ， 由 前 面 算出 的 (R;/R1) 一 1 与 f 的 值 读 出 : 





将 有 关 数 字 代 入 ， 解 出 : 
R.,— 29.8 
从 图 12-2-7 的 平衡 线 上 可 得 到 相当 于 塔 顶 处 (x —0 ) 的 斜率 m, —15.6. 平衡 线 上 相当 
T »45 yo VIAIBESS m,—GQ—y32/G—2,)7(0.14—0)/(0. 0074—0) —18. 9, 
BUS 

















18.9 
" 1 15.6 1=0. 211 


在 图 12-2-6(a) b. E (m/m, —1) 的 值 与 f 值 读 出 : 


ms 0. 23 
EE 一 0. 22 
m» Yy 


将 有 关 数 字 代 入 ， 解 出 : 


© R Nog 





mGm) m 17.1 - 
Cs). E. Gg 9 


Y; mx»  0.2—0 
ya ` mz,  0.005—0 


代入 式 (12-2-19) 和 式 (12-2-24) ， 求 得 无 限 稀释 的 气体 吸收 所 需 的 传 质 单元 数 : 





—40 








» dy 1 
|. Io zz PLA 0.57) X 40 +0.57]=6.7 


最 后 ， 由 式 (12-2-26) ， 得 : 


E dy 
X: y — Ye 





Nos —] J- AN oG —6.74-0.11—6.8 


2 ”吸收 塔 设计 12-25 


2.2.5 传 质 单 元 数 的 图 解 


利用 Bakert 法， 在 yz 坐标 上 作出 平衡 线 与 操作 线 ， 可 图 解 出 近似 的 传 质 单元 数 。 先 
在 操作 线 与 平衡 线 间 垂直 距离 的 一 半 处 作 一 根 虚 钱 ， 如 图 12-2-8 所 示 。 从 操作 线 上 代表 塔 
顶 的 A 点 开始 ， 朝 着 平衡 线 作 水 平 线 直 至 C 点 , 使 得 AB 等 于 CB ，C 点 可 在 平衡 线 的 任 一 
fj. A C 点 垂直 向 上 作 线 与 操作 线 交 于 D。C 至 的 气相 浓度 变化 正好 等 于 操作 线 与 平衡 
RE AC 范围 内 的 平均 距离 ， 符 合用 式 (12-2-23) 所 表示 的 Noc 等 于 1 的 概念 ， 故 八 ACD 
代表 一 个 传 质 单元 。 从 D 开始 再 重复 进行 上 述 步 台 ， 直 到 抵达 或 越过 操作 线 上 代表 塔 底 状 
况 的 一 点 为 止 。 所 作出 的 三 角形 数目 就 是 Noc 的 近似 值 。 
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图 12-2-8 传 质 单元 数 的 图 解 


如 果 要 求 Nor 则 虚线 绘 在 操作 线 与 平衡 线 间 的 水 平 距离 一 半 处 ， 自 操作 线 上 代表 塔 底 
的 一 点 开始 作 图 。 


2.2.6 填充 塔 的 放大 问题 


填充 吸收 塔 的 设计 ， 一 般 是 依据 所 用 填料 与 操作 条 件 估计 出 传 质 系 数 ， 从 而 计算 工业 塔 
的 尺寸 。 很 少 先 在 小 塔 内 用 小 填料 进行 试验 取得 结果 后 将 塔 放 大 ， 除 非 是 为 了 探索 工艺 条 
件 。 Ps 与 化 学 反应 器 (包括 化 学 吸收 设备 ) 的 设计 常 由 实验 室 小 设备 逐步 放大 到 大 型 工 
业 设备 不 同 。 然 而 ， 塔 内 所 填充 的 填料 类 型 尺寸 不 变 ， 塔 径 增 大 则 传 质 效率 往往 就 下 降 ， 这 
就 是 所 谓 的 填充 塔 放大 效应 。 其 原因 是 直径 越 大 ， 填 料 层 中 液体 的 分 布 越 不 均匀 ， 气 体 通 过 
未 被 液体 润 湿 的 部 位 ， 就 不 能 被 吸收 ; 液体 在 已 润 湿 的 各 部 分 停留 时 间 不 一 致 ， 各 个 局 部 的 
mG/L 也 会 有 差异 ， 导 致 吸收 程度 不 同 ， 这 种 情况 在 接近 平衡 时 影响 尤其 大 。 在 小 直径 的 
塔 内 采用 大 直径 的 填料 ， 又 会 使 壁 流 严 重 ， 影 响 效率 。 虽 有 这 些 把 握 不 准 的 因素 存在 ， 填 充 
塔 还 是 按 两 相 在 整个 塔 截面 上 成 活塞 流 而 设计 。 关 于 液体 的 分 布 问 题 虽然 已 有 不 少 研究 结 
果 ， 但 根据 它们 对 设计 作 校 正 ， 精 度 仍 有 待 提高 。 目 前 采用 的 办 法 是 尽量 设计 完善 的 液体 和 
气体 分 布 装置 ， 力 求 使 淋 洒 的 液体 分 布 均匀 。 此 外 ， 塔 直径 与 填料 的 直径 比 要 大 于 10， 以 
免 近 壁 处 空隙 太 大 而 使 壁 流 严重 。 填 料 层 高 度 与 直径 之 比 应 不 大 于 5， 超过 了 应 分 段 安 装 并 
在 两 段 之 间 设 液体 再 分 布 装置 

液体 流量 大 有 利于 良好 分 布 ， 但 对 气流 的 返 混 有 影响 ， 使 得 逆流 的 效果 减 小 ， 这 在 回收 
率 高 时 影响 比较 显著 。 关 于 轴 向 分 布 〈 返 混 ) 对 设备 性 能 的 影响 及 设计 时 对 此 应 如 何 考虑 ， 
Sherwood[5 等 所 著 书 中 有 所 讨论 。 


2.2.7 喷洒 器 
喷洒 噩 适 合 于 用 大 量 水 吸收 混合 气 中 浓度 很 低 的 易 深 溶质 〈 例 如 NHs, HC 等 )。 此 情 
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况 下 ， 平 衡 气相 浓度 y。 极 小 而 可 忽略 。 式 (12-2-19) 便 可 进一步 简化 成 : 


"yi y 
Nos =| Dep (12-2-28) 
X; Y y» 
dS T8 RES E= Cy, —y.,0/y,. ME CAO n] RR. : 
1 
Nue (12-2-29) 


1—E 


根据 这 个 公式 ，95% 的 回收 率 需 要 3 个 传 质 单元 ，99% 的 回收 率 需 要 5 个 传 质 单元 。 

Hansen 和 DannosL7] 用 喷洒 器 做 SiF 回收 试验 ， 得 出 粗略 的 数据 如 下 : 一 个 旋风 式 喷洒 
器 最 多 可 相当 于 3 个 传 质 单元 ， 一 个 文 丘 里 喷洒 器 最 多 相当 于 3. 5 个 传 质 单元 。 喷 洒 塔 传 质 
系数 及 有 效 接触 面积 的 估算 方法 ， 见 本 篇 6. 3 n. 















































2.3 板式 吸收 塔 设计 


2.3.1 理论 板 数 的 图 解 


板式 塔 的 实际 板 数 由 理论 板 数 除 以 整 塔 效 率 而 得 。 因 此 ， 板 式 塔 设计 首先 是 求 理论 板 
数 。 可 用 图 解法 取得 近似 结果 ， 于 yz 坐标 上 绘 出 操作 线 与 平衡 线 ， 如 图 12-2-9 所 示 ， 从 
操作 线 上 代表 塔 顶 状 况 的 端点 A 出 发 向 平衡 线 作 水平 线 与 平衡 线 交 于 B 点 ,再 由 B 点 作 垂 
直线 与 操作 线 交 于 C 点 ，CB 之 间 的 气相 浓度 变化 相当 于 气 液 达 到 平衡 一 次 ， 故 AAABC R 
表 一 块 理论 板 。 如 此 继续 作 岁 ， 直 到 抵达 或 首次 越过 操作 线 上 代表 塔 底 状 况 的 另 一 个 端点 为 
止 。 解 吸 的 操作 线 在 平衡 线 下 方 ， 作 图 法 同样 ， 总 是 从 操作 线 的 一 个 端点 出 发 ， 至 达到 或 首 
次 越过 男 一 个 端点 为 止 。 






































图 12-29 理论 板 数 的 图 解 





2.3.2 理论 板 数 的 计算 


对 于 低 浓 度 气体 的 吸收 ， 若 享 利 定律 适用 ， 则 理论 板 数 N 与 吸收 因子 A 二 Lu/(mGx) 
之 间 的 关系 可 以 用 Kremser!’ HEH, Æ Souders 和 Brownt9J 改 进 过 的 公式 表示 为 : 





Ei Wa ANTI 一 A 


板式 塔 的 板 数 计数 方式 是 从 顶 到 底 (图 12-2-10)， 故 用 于 板式 吸收 塔 的 式 (12-2-30) 





(12-2-30) 
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中 ，y 1 为 从 塔 顶 第 1 板 送出 的 气体 浓度 ，z 为 送 入 塔 顶 第 1 板 的 液体 浓度 。 式 (12-2-30) 等 
号 左 侧 的 分 数 代 表 溶 质 实际 被 吸收 的 量 与 可 能 被 吸收 的 最 大 量 (出 塔 气体 与 人 塔 液体 达 于 平 
衡 ， 之 比 ， 它 是 吸收 程度 的 一 个 衡量 准则 。 符 入 塔 液体 中 不 含 溶质 (zx, 二 0)， 则 这 个 分 数 
就 是 入 塔 气体 中 溶质 被 吸收 的 分 数 。 因 此 ， 此 公式 对 快速 地 估算 吸收 程度 (或 回收 率 ) 与 理 
论 板 数 之 间 的 关系 十 分 有 用 。 











Vya Ly 
Yna XN 


























图 12-2-10 气 液 两 相通 过 板式 塔 时 的 组 成 变化 





用 于 解吸 计算 时 ，Kremser-Brown-Souders 公式 改 用 解吸 因子 S —mGw/Lw 表示 ， 
成 为 : 
Xo TN SN tl—S 
ty Yi m SNF] 
上 式 中 各 符号 的 意义 除 上 段 已 说 明 过 者 外 ， 尚 有 : zwN 为 从 塔 底 第 N 板 送出 的 液体 浓度 。 
Colburn[3] 也 导出 了 另 一 种 形式 的 计算 吸收 塔 理论 板 数 N 的 公式 : 


一 1 y,—mzx 
N=— hl (1 nen) x ! ad (12-2-32) 


(12-2-31) 














mGw Lm yo TMT, Ly 

In ——— " | 
Lm 

用 于 解吸 计算 时 ，Colburn 公式 为 : 
=i 17 a 
"T [i Du ur Mem Du (12-2-33) 

| Lm mGw/ xs-—ys/m mGm 

» 2 X2 
mGw 


式 (12-2-32) 与 式 (12-2-33) 中 各 符号 的 意义 与 式 (12-2-24)、 式 (12-2-25) 中 的 相同 。 
各 式 的 下 标 1 都 代表 塔 的 浓 端 ， 下 标 2 代表 稀 端 。 根据 式 (12-2-32) 标 绘 出 的 线 图 如 图 
12-2-11 所 示 。 此 图 亦 可 用 于 表示 式 (12-2-33)， 只 是 横 坐 标 改 为 (zj 一 yy/m)/(zx, 一 ys/m)， 
参 变数 改 为 Lm/ (mG )。 

用 Colburn 式 与 用 Kremser 等 的 式 求 得 的 结果 一 样 。 

式 (12-2-30) 一 式 (12-2-33) 都 只 适用 于 中 压 以 下 混合 气 中 可 被 吸收 的 组 分 浓度 低 时 ， 否 
则 各 式 中 所 包括 的 吸收 因子 或 解吸 因子 都 不 为 常数 ， 无 法 用 于 直接 计算 。 这 种 情况 下 的 解决 
方法 在 本 篇 第 4 章 “ 多 组 分 吸收 ”的 “4. 3. 2 富 气 吸收 ”中 讨论 。 
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图 12-2-11 求 吸收 塔 理论 板 数 的 线 图 
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非 等 温 吸收 


3.1 热效应 的 考虑 


3.1.1 塔 温度 变化 所 造成 的 影响 和 处 理 原 则 


前 节 关于 设计 计算 部 是 按 等 温 吸收 讨论 的 。 只 有 溶剂 用 量 大 而 所 吸收 的 溶质 量 少 ， 或 吸 
收 过 程 中 采用 了 充分 的 冷却 措施 ， 塔 内 的 温度 才能 保持 基本 不 变 。 一 般 情况 下 ， 塔 内 各 处 的 
温度 总 有 变化 ， 不 过 是 大 小 之 别 而 已 。 温 度 改变 会 使 溶解 度 发 生 显著 变化 ， 所 引起 的 物性 变 
化 还 会 导致 传 质 系数 的 改变 。 这 些 都 对 吸收 速率 产生 很 大 影响 。 

吸收 塔 内 温度 的 变化 起 因 于 吸收 过 程 中 的 热效应 。 这 些 热 效应 包括 : 中 溶质 的 溶解 热 
( 义 包 括 混 合 热 、 冷 凝 潜 热 ， 化 学 吸收 时 还 有 反应 热 〉 使 溶液 温度 升 高 ; @ 溶 剂 部 分 汽化 可 
吸收 汽化 潜 热 而 使 溶液 温度 降低 ; 3 气相 与 液 相 之 间 直 接 传 热 ，@ 体 系 通过 设备 向 外 界 直 接 
散热 ， 若 设备 内 装 了 冷却 器 ， 则 对 冷却 器 的 传 热 也 归 和 此 类 。 

等 温 吸收 中 对 上 述 热效应 全 不 考虑 ， 故 只 能 用 于 所 有 热效应 都 可 忽略 的 场合 。 经 典 的 简 
单 绝热 吸收 计算 只 考虑 上 述 热 效应 中 的 第 中 项 ， 并 假设 所 有 涂 解 热 都 用 于 使 溶液 温度 升 高 。 
这 样 很 容易 定 出 溶液 温度 随 其 中 溶质 浓度 的 增 大 而 升 高 的 关系 ， 按 此 关系 将 平衡 曲线 加 以 修 
IE. KÆ 12-3-1 中 的 曲线 a 是 按 溶 剂 入 口 温度 所 标 绘 的 ， 曲 线 b 是 考虑 到 x 增加 后 所 达到 的 
新 温度 而 标 绘 的 。 曲 线 b 比 曲线 a 陡 ， 与 操作 线 的 距离 ， 尤 其 是 在 塔 底部 分 小 得 多 。 这 个 模 
型 可 以 用 于 热效应 比较 小 的 吸收 计算 。 
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图 12-3-1 热效应 考虑 方式 不 同时 的 平衡 线 
a 一 等 温 吸 收 ; b 一 简单 绝热 吸收 ; c 一 严格 绝热 吸收 

吸收 量 大 时 ， 上 述 包 、 轧 两 项 热效应 会 造成 很 大 影响 。 溶 剂 从 塔 顶 进 入 后 ， 因 吸收 溶质 

的 洲 解 热 而 逐渐 升温 ， 到 达 塔 的 下 部 时 ， 洲 液 温 度 会 升 高 到 使 溶剂 本 身 蒸 发 。 当 洲 剂 蒸发 所 
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需 热 量 超过 溶质 吸收 的 放 热 量 时 ,溶液 温度 开始 下 降 。 若 刚 从 塔 底 进 入 的 气体 温度 低 而 又 未 
被 溶剂 蒸气 所 饱和 ， 又 会 促进 溶液 的 冷却 。 这 样 ， 便 会 出 现在 靠近 塔 底 处 有 溶剂 蒸发 ， 而 在 
靠近 塔 顶 人 处 有 溶剂 冷凝 的 情况 。 有 必要 指出 ， 塔 内 温度 最 高 之 处 并 不 是 最 底部 ， 而 是 离 塔 底 
不 远 的 茶 处 。 此 处 称 为 热点 ， 又 因 和 平衡 线 与 操作 线 在 此 处 有 可 能 相 碰 ， 故 又 称 夹 紧 点 。 图 
12-3-1 中 的 曲线 c 示 出 在 上 述 饭 、 四 两 项 热效应 也 不 能 忽略 时 的 平衡 线 。 此 平衡 线 在 塔 底 以 
上 一 定 距离 处 会 向 上 凸 出 ， 要 求 加 大 操作 线 的 斜率 ， 即 Lvw/ (xmGm) 要 够 大 ， 两 线 才 能 保持 
合理 的 距离 。 如 果 仍 然 按 平衡 线 b 来 决定 Lum/Gm 之 值 ， 定 出 的 操作 线 便 有 可 能 与 真正 的 平 
衡 线 c 相交 而 使 得 塔 不 能 达到 设计 预定 的 液体 出 口 浓度 。 即 使 没有 相交 ， 实 际 的 推动 力也 会 
比 按 平 衡 线 b 定 出 者 为 小 ， 据 后 者 求 出 的 传 质 单元 数 或 理论 板 数 就 会 俩 小 。 


3.1.2 操作 条 件 与 设备 的 影响 


(1) 入 塔 溶剂 温度 溶剂 和 人 塔 时 的 温度 对 塔 内 温度 的 分 布 以 及 吸收 效果 的 影响 很 小 。 原 
因 在 于 起 主要 影响 的 是 吸收 过 程 的 热效应 而 非 液 体 本 身 的 显 热 。 

(2) 入 塔 气体 的 温度 与 湿度 ”混合 气 入 塔 前 经 冷却 减 湿 ， 有 助 于 以 增加 溶剂 蒸发 潜 热 的 
方式 减缓 塔 温 升 高 。 所 用 溶剂 价 廉 〈 例 如 水 ) 而 吸收 热效应 很 大 时 ， 此 点 值得 考虑 加 以 
利用 。 

(3) 液 气 比 ”比率 Lx/Gm 之 值 对 塔 内 温度 的 变化 起 很 大 作用 。 吸 收 热效应 大 时 ， 决 定 
最 小 液 气 比 要 根据 图 12-3-1 上 的 平衡 曲线 c 与 操作 线 相 碰 的 一 点 。 由 于 平衡 曲线 的 位 置 又 
5j Lu/Gw 有 关 ， 故 要 做 繁复 的 试 算 才 定 得 出 来 。 

(4) 冷却 吸收 热效应 很 大 ， 以 至 于 在 塔 内 出 现 热点 时 ， 增 加 塔 板 数 或 填料 层 高 度 无 助 
于 改善 分 离 效果 。 解 决 的 途径 ， 首 先是 降低 操作 温度 ， 最 有 效 的 措施 是 加 设 冷 却 器 ， 其 次 ， 
提高 溶剂 用 量 ,将 入 口气 体 冷 却 及 减 湿 ， 以 至 于 提高 塔 压 〈 溶 质 气体 分 压 提 高 则 吸收 推动 力 
增 大 ) 也 有 帮助 。 

(5) 设备 ”板式 塔 便于 在 塔 板 上 设 冷却 器 。 填 充 塔 若 设 冷却 器 要 装 在 塔 外 ， 将 溶液 从 塔 
内 引出 冷却 之 后 再 返回 。 多 数 情况 下 ， 塔 底 处 吸收 量 大 、 放 热 快 ， 冷 却 器 可 设 于 底下 少数 几 
层 板 上 ， 或 在 塔 底 附 近 抽 出 热 液 进行 冷却 。 只 用 一 个 冷却 器 时 ， 并 不 一 定 要 正好 装 在 温度 最 
高 处 或 热点 所 在 的 位 置 。 

至 于 像 用 水 吸收 HC 这 种 放 热 量 极 大 的 操作 ， 在 设备 内 提供 足够 的 冷却 面积 比 提供 两 
相 接 触 面积 更 为 迫切 。 有 一 种 构造 与 立 式 列 管 换 热 器 相仿 的 多 管 湿 壁 塔 ， 气体 在 管内 上 升 ， 
液体 沿 管内 壁 流 下 ， 管 外 通 冷 却 水 ， 称 为 降 膜 吸收 器 号 5。 此 外 ， 又 可 在 吸收 过 程 中 同时 将 
一 部 分 溶剂 蒸发 到 气流 中 以 移 除 热 量 ， 所 用 的 设备 称 为 蒸发 冷却 吸收 器 5。 上述 装 置 的 操 
作 与 设计 问题 ， 前 面 所 引文 献 和 Norman 的 著作 [5 有 比较 详细 的 论述 。 



































































































































































































































3.2 近似 算法 


3.2.1 按 等 温 吸收 计算 

按 等 温 吸收 计算 就 是 根据 溶剂 入 塔 的 温度 决定 气 液 平衡 关系 ， 只 适用 于 塔 内 温度 基本 上 
不 变 的 场合 。 此 法 求 得 的 传 质 单元 数 或 平衡 级 (理论 板 ) 数 往往 偏 低 ， 应 采用 适当 的 安全 系 
数 予 以 补救 。 若 估计 一 个 溶液 出 塔 温度 ， 取 液体 进出 塔 温 度 的 平均 值 来 决定 平衡 关系 ， 求 得 

































































3 ” 非 等 温 吸收 





的 结果 当 有 改善 ， 但 塔 内 温度 改变 大 时 仍 是 无 济 于 事 。 
3.2.2 按 简单 绝热 吸收 计算 

假设 塔 内 溶液 温度 的 变化 纯粹 是 由 溶解 气体 的 溶解 热 所 引起 ， 则 溶液 在 往 下 流 的 过 程 中 
TERMENE c, 与 它 流 到 该 处 时 所 含 溶质 浓度 a 的 关系 ， 可 以 通过 简单 的 炊 衡 算 表 
示 出 来 ， 如 式 (12-3-1) 所 示 : 


| Cra —cr45) H os (12-3-1) 
tu Li» | XACpLAT(l—zA)CpLs 








式 中 11, 一 一 液体 进入 塔 顶 时 的 温度 ,CC ; 

Xs 一 一 液体 进入 塔 顶 时 含 溶质 的 摩尔 分 数 ; 

Cp 一 一 液体 的 摩尔 比热容 ， 下 标 A 与 S 分别 代表 溶质 与 溶剂 ，kJ"kmol !*'C^!; 

Hos 一 一 溶质 在 溶剂 中 的 平均 积分 溶解 热 , kJ'kmol-1。 

利用 式 (12-3-1) 可 根据 溶液 的 任 一 x, 值 算出 其 1 值 ， 从 而 又 可 以 定 出 与 它 平衡 的 
yAv 值 。 取 得 若干 组 数据 之 后 ， 便 可 在 yz 坐标 上 标 绘 出 一 定 条 件 (入 塔 液 体 的 1 ,与 xs) 
下 的 平衡 曲线 ， 如 图 12-3-2 上 的 曲线 A. 与 操作 线 结合 便 可 定 出 吸收 的 总 推动 力 y 一 y.。 
气 液 界面 温度 1, 一 般 可 视 为 基本 与 液 相 主 体温 度 41 相等 ， 这 样 根据 每 对 (1 ,x) 定 出 的 平衡 
浓度 y .也 代表 界面 上 的 气相 浓度 y FÆ RIE x 值 在 操作 线 上 定 出 一 点 ， 自 此 点 作 和 斜率 
ART k/k 的 线 ， 与 相当 于 温度 c 的 平衡 线 相交 ， 交 点 的 坐标 值 即 为 〈y,,z;)， 若 干 交点 可 
连接 成 代表 界面 上 气 、 液 浓度 关系 的 曲线 B。 和 气相 一 侧 的 推动 力 是 y 一 >，。 
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图 12-3-2 简单 绝热 吸收 计算 用 的 平衡 线 
A 一 气相 主体 与 液 相 主体 达到 平衡 时 的 浓度 关系 ; B 一 界面 上 气相 与 液 相 的 浓度 关系 ; C 一 操作 线 














【 例 12-3-1】 用 填充 塔 从 丙酮 与 空气 的 混合 物 中 吸收 其 中 丙酮 的 90%。 进 塔 混 合 气 的 
压力 为 101. 3kPa， 温 度 为 15C ， 流 量 为 6800m3.h~!， 含 丙酮 6% ERAZO., AKZ 
气 所 人 饱和。 溶剂 为 水 ， 进 塔 时 温度 为 15C ， 流 量 为 12300kg*h-!。 根 据 上 述 操作 条 件 、 塔 
f$ (1.25m) 与 所 用 填料 (25mm 弧 遂 散装 填料 )， 已 估计 出 丙酮 吸收 的 Ho = o0. 42m. 
敢 L 二 0.3m。 按 简单 绝热 吸收 求 填料 层 高 度 。 

解 (1) 流量 与 组 成 

QD 入 口气 
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6800 、273 
总 量 (ArGw — 27 X 225 — 28. 8 (kmol*h ^!) 





RPF, Ar JARMI., Gm (后 面 的 Lm 亦 然 ) 为 以 单位 截面 积 计 的 摩尔 流速 
yA1 一 0.06 


15C 时 水 的 饱和 蒸气 压 为 12. 8mmHg9， 故 


12. 8 
Jag —70 9 0168 


A OKA E =287.8X0.0168=4.84 (kmol*h-1) 


入 口 空 气量 王 287.8X0.923 王 265.6  (kmol*h 1) 


OQ 入 口 液 
12300 
总 量 (ATLm)= 1, 一 683. 3 (kmol*h ^!) 
Xa42770.0 
© 出 口气 


丙酮 被 吸收 量 一 287.8X0.06X0.9 一 15.54 (kmol*h-1) 
出 口气 中 丙酮 量 一 287.8X0.06X0.1= 王 1.727 (kmol*h^!) 


估计 出 口气 中 水 蒸气 浓度 时 ， 为 简便 计 ， 假 设 塔 顶 压 力 仍 为 101. 3kPa， 出 口气 温度 
15"C ， 被 水 莱 气 所 饱和 ， 即 水 蒸气 分 压 仍 为 12. 8mm Hg。 


ys 一 0.0168 























出 口气 中 丙酮 与 空气 量 ==1.727 十 265. 6 二 267.33 (kmol*h 1!) 





267. 33 
气 总 量 2 ) 二 一 一 一 一 一 "hc 
出 口气 总 量 (ATGw2 ) 1—0. 0168 271.9 (kmol*h )) 
m e 00635 
JAP 271.9 | 


Yp? 7 1— 0. 0168— 0. 00635 —0. 977 
@ 出 口 液 


总 量 (ATLw) 王 683. 3 十 15. 54—698. 84. Ckmol*h ^!) 





15. 54 


XA] —$698.84 Č 0222 


为 


(2) 热 数 据 与 平衡 数据 ”丙酮 溶 于 水 的 溶解 热 中 ， 混 合 热 可 和 忽略， 只 计 入 丙酮 的 冷凝 潜 


热 ， 估 计 为 132kcal*kg ! —132X4.187kJ*kg !， 故 得 : 





@ immHg- 133. 3Pa, 


3 ” 非 等 温 吸收 12-33 


溶解 热 Hos 二 132X4.187X58 二 32055.7 (kJ"kmol 1!) 
又 液体 再 酮 的 摩尔 热 容 Cpa 二 0. 4X4. 187X58=97.1 (kJekmol^! «C 71) 
液体 水 的 摩尔 热 容 Cps=1X4. 187X18=75.4 (kJ*kmol ^! */C 7!) 


E z =0~0. 03 之 间 取 几 个 值 ， 按 式 (12-3-1) 利用 以 上 数据 ， 可 以 算出 溶质 浓度 为 这 
些 数值 时 溶液 所 达到 的 温度 t1 。 按 下 列 经 验 式 可 以 算出 与 各 va 值 相应 的 po. Y. m. Yeo 
KAMAE p, A mmHg 计 ) 的 公式 (此 式 及 后 一 式 中 的 温度 全 以 为 单位 ) 为 : 








3794. 06 
p, =exp 8.1594— 


T 
计算 丙酮 水 溶液 中 组 分 活 度 系 数 y. 的 van Laar 方程 为 : 
A/T 


lgy — Axa 2 
PT EAD 





上 式 中 A-—2.3933T —454.43; B—600. 7 一 1. 403T , 
现 以 zx 三 0. 01 为 例 ， 将 计算 过 程 列 后 : 


(0. 01—02X 7656 
0. 01X23. 2-F0. 99 X 18 








i£; —154 —19.20C5—292.4 (K) 
3794. 06 


p=exp(18.1594— 254 


)=178. 4(mmHg)-23.78 (kPa) 


A — 2. 39333 292. 4 —454. 43 = 245. 37 
B —600. 7 —1. 403X292. 4— 190. 46 


245. 37 
s 292.4 
d [ | TEN 








—0. 8177 





' 190. 46 X 0. 99 


y=6. 57 


IW o M 


—YP. 6.5TX178.4 | pil 
"P 760 i 





Ye mx =l. 542 X0. 01=0. 0154 
按 所 取 各 xa 值 计 算 而 得 的 结果 列表 如 下 : 








x tL/C b,/mmHg y n y. 

0 15 0 
0. 005 7.3 162.4 6.57 1. 4039 0. 00702 
0. 010 19.2 178.4 6.57 1. 5419 0. 0154 
0. 015 21.4 196.5 6. 56 1. 6961 0. 0254 
0. 020 23. 5 215.3 6. 53 1. 8499 0. 0370 
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续 表 
x tL./°C p,/ mmHg y m y 
0. 0225 24.4 223.8 6. 63 1. 9219 0. 0432 
0. 025 25.6 235.5 6. 48 2. 008 0. 0502 








按 表 中 所 列 y。-z 关系 数据 绘 成 的 修正 后 的 平衡 线 见 图 12-3-3。 





0.07 


0.06 


0.05 


0.03 


0.02 


0.01 














图 12-3-3 例 12-3-1 的 平衡 线 与 操作 线 





操作 线 按 操作 线 方程 (12-2-6) 列 出 。 式 中 的 
ATGM=287. 8X (1—0. 06—0. 0168)=265.7 (kmol*h^ 
ATLM 王 683.9  (kmol*h^!) 


Zy O; y,-—0.00635 











故 操作 线 方程 为 : 

y 0.00635 7 

265.7 — 683. 9 z 
(> cw] 去 o) 
化 简 后 为 : 
oeta 
A E 
l— y Lg 








操作 线 基本 上 为 直线 ,参见 图 12-3-3 。 
(3) 传 质 单 元 数 与 填料 层 高 度 
O 求 平衡 线 的 平均 斜率 元 “利用 图 12-2-6(a)。 先 根据 图 12-3-3 上 的 平衡 线 定 出 m, = 
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1. 32，7 .一 2.01， 于 是 得 : 











X 0. 06 — 8. 45 
y, 0.00635 ^" 

Ya 0.0421 0. 702 
Yı 0. 06 








据 此 从 图 12-2-6 Ca) 的 相应 曲线 读 出 




















解 得 元 一 1.63 
© 传 质 单元 数 
Yy,—mr, 0.06—0 
一 一 一 一 9. 45 
ya mz, 0.00635 一 0 
塔 底 : 
MOCMI 1.63X287.8 
一 =0. 67 
L™i 698. 84 
塔 顶 : 
mG 1.63X271.9 
一 —0. 65 
Lm 683. 9 
平均 : 
mGw 
Eu —0. 66 


代入 式 (12-2-24)， 得 : 


IW o M 


Noc = 





1 
icu ggInL 0. 66) X 9. 453-0. 66 ]—3. 98 


© 总 传 质 单元 高 度 ” 由 平衡 线 在 y=0. 06 II gpxxEHEIbm, —3.1. TE: 


3. 1X287. 8 
d -一 | 
CH 0621 =0. 424 698. 84 xX0.3-20.80 (m) 





1.32X271.9 
^ D == | Sy 
CH oc): — O0. 424 683.9 xX0.3-0.58 (m) 





平均 : Hog —0. 690m) 
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© 填料 层 高 度 


ht=0.69X3.98=2.7 (m) 


3. 3 严格 算法 


3. 3.1 正规 计算 


严格 绝热 吸收 计算 所 用 的 关系 方程 式 包 括 物料 衡 算 、 平 衡 关 系 式 ( 塔 内 各 处 不 同 温 度 下 
的 yz 关系 )、 炊 衡 算 (要 计 入 溶质 的 溶解 热 与 溶剂 的 汽化 潜 热 )、 气 液 两 相 的 传 质 速率 方 
程 与 传 热 速率 方程 。 为 了 运用 这 些 方程 式 ， 除 了 必要 的 物性 数据 外 ， 还 需要 估计 传 质 系数 、 
传 热 系数 (一 般 根据 传 热 与 传 质 的 类 似 原则 ， 从 先 求 得 的 传 质 系数 推算 得 到 )、 液 相 与 界面 
的 温度 分 布 的 辅助 关系 等 。 

吸收 塔 的 操作 条 件 (变量 ) 中 ， 进 口气 体 与 进口 液体 的 状况 〈 总 流量 、 组 成 和 温度 ) 一 
般 都 已 规定 。 塔 的 压 降 可 以 不 计时 ， 塔 内 的 压力 可 以 视 为 恒定 。 若 为 设计 问题 ， 可 再 规定 出 
口气 中 溶质 的 浓度 或 溶质 的 回收 率 而 求 填料 层 高 度 。 若 为 操作 问题 ， 因 填料 层 高 度 已 经 确 
定 ， 故 可 求 出 口气 中 溶质 的 浓度 ， 也 就 是 溶质 的 回收 率 。 

若 为 等 温 吸 收 ， 则 出 口气 体 、 液 体 的 温度 都 视 为 等 于 人 口 液体 的 温度 ， 若 溶质 只 有 一 个 
组 分 而 溶剂 又 不 可 挥发 ， 则 出 口气 体 中 只 要 规定 了 溶质 的 浓度 ， 惰 性 气体 的 浓度 也 就 定 下 
来 ， 出 口 溶液 中 溶质 与 溶剂 的 浓度 也 可 以 用 物料 衡 算 求 出 。 也 就 是 说 ， 应 该 规定 的 变量 全 都 
可 以 预先 定 下 来 ， 此 后 的 计算 路 线 是 笔直 的 。 

若 为 绝热 吸收 而 各 种 热效应 都 要 考虑 ( 热 损 失 有 时 可 忽略 )， 则 出 口 液 体 与 出 口气 体 的 
温度 及 出 口气 体 中 洲 剂 莹 气 的 浓度 都 是 未 知 的 。 这 样 ， 塔 两 端的 状况 无 法 预先 知道 。 计 算 时 
必须 预先 给 一 些 未 知 变量 以 假设 值 ， 再 进行 反复 试 差 计算 。 

由 于 大 量 的 试 差 迭代 与 繁多 的 计算 关系 式 ， 正 规 的 严格 计算 要 在 计算 机 上 进行 。 

Stockar 和 Wilkets] 提 出 了 作 此 计算 的 松弛 法 。 此 法 模拟 填充 塔 从 开工 到 达 稳 定 的 过 程 。 
先 假设 一 个 填料 层 高 度 ， 将 它 沿 塔 高 方向 平分 成 者 干 个 〈100 以 内 ) 填料 段 。 开 始 时 认定 全 
塔 充满 塔 状 况 的 溶剂 ， 温 度 等 于 1,。， 其 中 溶质 的 浓度 等 于 x,s。 从 塔 底 通 入 温度 为 1、 
HRK yan Ypo ya WRAAE CFR A, B. S 分 别 代表 溶质 、 惰 性 气体 与 溶剂 蒸气 ) 。 根 
据 不 稳定 的 物料 衡 算 关系 计算 每 一 时 间 间 隔 Al 内 各 小 段 填料 层 内 的 气 液 温度 GS. t) 与 
ARAR Oas ys Ira) 的 改变 ， 直 到 稳定 ， 即 AO 间隔 里 这 些 量 的 变化 小 到 满足 要 求 。 
稳定 时 若 所 达到 的 回收 率 不 符合 设计 要 求 ， 则 另 设 一 个 填料 层 高 度 ， 如 此 反复 计算 ， 直 到 符 
合 要 求 为 止 。 计 算 步 又 在 他 们 的 论文 [上 51 中 有 框图 表示 。 

Treybal[7 提 出 另 一 种 相近 的 方法 。 先 假定 出 口气 体 的 温度 与 其 中 溶剂 蒸气 的 浓度 ， 又 
规定 出 每 一 填料 段 的 高 度 ， 从 塔 底 开 始 计算 。 进 入 最 底 一 层 的 是 原料 气 ， 从 最 底 一 层 流 出 的 
是 最 终 溶液 ， 后 者 的 浓度 根据 规定 的 回收 率 算出 ， 温 度 则 根据 假设 的 出 口气 体 组 成 与 温度 算 
出 。 自 下 而 上 逐 层 计算 每 一 填料 段 中 的 气 、 液 温度 与 组 成 。 在 计算 中 要 用 到 相间 传 热 速率 关 
系 ， 故 要 假设 每 一 填料 段 内 的 气 液 界面 温度 。 段 数 增加 到 某 段 送出 的 气体 中 溶质 的 浓度 与 
yw 相等。 然后 校 验 最 后 一 段 送 出 的 气体 的 温度 以 及 其 中 的 溶剂 蒸气 浓度 是 否 和 原来 假设 的 
一 样 ， 否 则 应 重 设 每 段 的 界面 温度 ， 再 从 头 计算 。 后 来 ，Feintuch 和 Treyball51 将 此 法 推广 
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到 多 组 分 绝热 吸收 ， 提 出 详细 的 计算 步 又。 朱 长 乐 等 [5 将 其 应 用 于 有 化 学 反应 的 绝热 吸收 ， 
在 他 们 的 文章 中 列 出 计算 框图 ， 并 作 了 一 些 简 化 。 
Sherwood 等 50 鉴于 热效应 大 的 易 深 气体 的 吸收 一 般 都 可 假定 为 气相 阻力 控制 ， 提 出 一 
种 比较 简易 的 逐 段 算法 ， 其 后 朱 长 乐 5 又 按 此 模型 进行 计算 机 模拟 ， 提 出 了 计算 框图 。 
Hitch 等 0 习 提 出 了 用 块 状 三 对 角 和 矩阵 解 前 述 方程 组 的 方法 ， 尤 适 于 多 组 分 绝热 吸收 填 


充 塔 的 计算 。 
3. 3.2 简捷 计算 

Stockar 和 Wilke 在 其 严格 算法 [5 的 基础 上 发 展 出 一 套 简捷 算法 03] ， 可 用 于 计算 塔 内 
有 热点 的 绝热 吸收 。 它 是 将 90 个 假想 事例 的 严格 计算 结果 进行 经 验 关联 而 建立 的 ， 用 它 算 
得 的 结果 与 用 严格 方法 得 到 的 很 接近 。 这 套 算法 的 基本 要 点 如 下 : 定 出 温度 分 布 的 数学 表达 
式 ， 据 此 式 求 修 正 的 平衡 曲线 ， 将 曲线 分 割 成 两 段 ， 求 出 各 段 的 平均 斜率 ， 按 这 两 斜率 分 别 
利用 式 (12-2-24) 或 图 12-3-4 求 出 两 段 填 料 层 的 传 质 单元 数 。 具 体 步 又 如 下 : 
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E 123-4 求 At 用 的 关联 曲线 ( 线 旁 所 注 数字 为 回收 率 ; 
黑 点 为 回收 率 为 99% 时 的 数据 点 ) 

















口 








(1) 用 下 列 半 经 验 公式 估计 塔 项 出 口气 的 温度 


dt GM H oc 2) 
Pepe 2R Xu ) (12-3-2) 
Hec TR EI (e) PE 2 Yaz Ae 
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dt, dm s 
-| —GwHos-—-Gw H mg))/| LwzCov,2 —Gw2C 56,2 “GM H wX(1—2 45) - 
dr 4 2 dt, 2 


(12-3-3) 
AP to TRE, C; 

t WARRE, C; 
H 05.9 AA ARRE E, m; 
瓦 oc,A 一 一 按 溶质 吸收 计 的 气相 总 传 质 单元 高 度 ，ms 

甩 os 一 一 溶质 在 溶剂 中 的 积分 溶解 热 ，kJ*kmol 1!; 

甩 , 一 一 纯 溶 剂 的 汽化 潜 热 ，kJ"kmol ! ; 

ms 一 一 塔 顶 处 溶剂 的 相 平 衡 常数 ys /xs; 


d 
MJ 一 一 塔 顶 处 m. 随 温 度 的 变化 率 ; 
L /2 


CpG,2 塔 顶 处 气体 的 平均 摩尔 热 容 ，kJ"kmol t.e Ct; 
顶 处 液 



























































CpL,2 塔 顶 处 液体 的 平均 摩尔 热 容 ，kJ"kmol !* C! , 
然后 ， 通 过 全 塔 的 烩 衡 算 估算 出 塔 液 体 的 温度 : 
GM | CoG.av Hy H os 
fi 12 | m) LC plyar Sl oz? | C irj Os ys | ar od Zap? 





(12-3-4) 





式 中 ”Co6aw 一 一 按 全 塔 平均 的 气体 平均 热 容 ，kJ kmol tect; 
CopL:a 一 一 按 全 塔 平均 的 液体 平均 热 容 ，kJ'kmol !*"C 1。 
(2) 用 图 12-3-4 估计 液体 温度 分 布 凸 出 部 分 的 温度 Ar ，、 图 中 各 符号 所 表示 的 意义 见 
式 (12-3-2) 与 式 (12-3-3) 后 的 说 明 ， 其 未 提 到 的 补 述 如 下 : ms。， 液 体 和 人口 温度 下 的 溶质 平 
衡 线 斜 率 ; ms。， 液 体 入 口 温 度 下 的 溶剂 平衡 线 斜率 ; ysi/yss， 入 口气 中 溶剂 的 饱和 分 数 ; 
甩 o06,s ， 按 溶剂 汽化 计 的 气相 总 传 质 单 元 高 度 ，m; Hoc — Ho d GQiGu/Lw0 Hi, HP HY 
m 按 液体 温度 取 值 ; Ar 一 yAl1 一 yAz。 
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图 12-3-5 求 非 等 温 平衡 曲线 上 拐点 处 浓度 的 关联 曲线 
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(3) 用 图 12-3-5 定 出 平衡 曲线 的 拐点 AA [Ge 一 +，)/(zx1 一 Xs)jiv 是 规整 化 浓度 的 
表示 法 ， 下 标 ip 代表 拐点 ， 故 整个 式 子 表示 拐点 处 的 规整 化 浓度 。 

下 面 的 经 验 公 式 是 用 来 计算 塔 内 规整 化 浓度 为 cy 处 的 液体 温度 的 ; 若 式 中 的 zN 换 以 
ZNb， 算 得 的 自然 就 是 拐点 处 的 温度 。 











i = ta ug tV SX ONU e. A (12-3-5) 


max 


1 TA TA? 
式 中 sy5 —— 
Tai Taz 


塔 内 若干 点 包括 拐点 处 的 温度 若 已 算出 ， 则 相应 点 以 及 拐点 上 的 平衡 气相 浓度 y DU 
va, 自然 也 都 可 以 定 出 ， 据 此 便 可 标 绘 出 按 温度 分 布 而 修正 了 的 yz 平衡 曲线 。 平 衡 线 与 操 
作 线 相 结合 ， 用 图 解 积 分 便 可 求 出 传 质 单元 数 ， 从 而 得 出 填料 层 高 度 。 

(4) 用 下 法 求 出 平衡 曲线 拐点 前 后 两 段 的 有 效 平均 斜率 ， 则 传 质 单元 数 也 可 以 用 解析 法 
计算 。 求 平衡 曲线 向 上 弯 一 段 〈 相 当 于 塔 内 浓度 较 低 的 区 域 ) 的 有 效 平均 斜率 元 用 图 12-3-6， 
求 向 下 弯 一 段 (相当 于 浓度 较 高 的 区 域 ， 的 有 效 平均 斜率 元 则 用 图 12-3-7。 此 两 图 中 所 涉 
及 的 斜率 符号 〈 元 、mm。、m; m) 的 意义 表示 在 图 12-3-8 上 。 
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图 12-3-6 ” 求 平衡 曲线 向 上 弯 一 段 ( 低 浓度 区 ) 有 效 平均 斜率 的 关联 曲线 


采用 解析 法 时 ， 并 不 需要 定 出 全 塔 的 温度 分 布 ， 这 是 因为 只 需 用 塔 顶 、 塔 底 、 拐 点 三 处 
的 y。 值 。 然 而 ， 为 了 估算 mi ， 还 要 求 出 zx 比 拐点 pa 稍微 大 一 点 处 的 y. 值 ， 以 便 在 
y-x 坐标 上 定 出 一 点 与 拐点 连 成 直线 而 求 其 斜率 。 拐 点 的 y 值 可 用 操作 线 方 程 决定 。 两 段 填 
料 层 的 传 质 单元 数 根据 相应 的 元 值 用 式 (12-2-24) 或 图 12-2-4 确定 。 两 段 填 料 层 的 总 传 质 
单元 高 度 亦 根据 相传 质 单元 高 度 与 相应 的 元 值 用 式 (12-2-21) 计算 。 

Gatu) /t na Z4 3， 可 按 简单 绝热 吸收 来 决定 填料 层 高 度 。 由 图 12-3-6 定 出 的 相当 
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E 12-37 求 平衡 曲线 向 下 弯 一 段 (高 浓度 
效 平均 斜率 的 关联 曲线 
于 低 浓 度 区 的 平均 斜率 元 可 作为 全 塔 的 区 , 便 可 在 式 (12-2-24) 或 图 12-2-4 中 使 用 。 

[5)12-3-29] 用 简捷 的 严格 算法 求 例 12-3-1 吸收 塔 所 需 填料 层 高 度 。 

补充 数据 : 按 溶剂 蒸气 传递 计 的 传 质 单元 高 度 : Hcos-—0.77m. Hist 及 L.A 相等 ; 根 
据 传 热 与 传 质 类 似 原则 估算 出 的 气相 传 热 单 元 高 度 Hio 二 0.33m， 液 相传 热 单 元 高 度 
Hi,q—0.27m; 比热容 数据 : Cpa =12X 4.187, CycG,s 二 8X4.187, CpL,s —18X4. 187, 
单位 均 为 kJ kmol ! *'C ^! ; 水 的 汽化 潜 热 H,— 595 X18X4.187(kJ*kg !) (参考 温度 
B oC), 

解 (1) 求 气体 与 液体 的 出 口 温度 

由 例 12-3-1 的 解 所 得 的 出 口气 、 液 组 成 及 比热容 ， 可 以 估计 出 : 








xl 











CHO 


























入 口气 : CoGl 一 7.317X4.187 (kJ*kmol ! *'C ^!) 
出 口气 : Cycs =7.048X4.187  (kJ*kmol^! *'C 7!) 
AH. Co 一 18.0X4.187 (kJ*kmol !*'C ^!) 





e 例 12-3-2 根据 文献 [13] 的 附录 改编 。 
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图 12-3-8 修正 后 的 非 等 温 吸 收 平衡 曲线 





出 口 液 : Co 一 17.86X4.187 (kJ*kmol-! * C71) 
平均 : CpL=17.937X4.187 (kJ*kmol^!*'C 7!) 
平均 : Cpc=7.183X4.187 (kJ*kmol-!*'C 7!) 











WAKAO WEN 15C, 2KBS ABL RIZR UR p, —12. 79mmHg， 故 

















12. 79/760 
m= Cs = 1 / —0. 0168 
x 5 .0 
为 了 求 水 在 塔 顶 处 〈15C) 的 dms/dt， 从 饱和 水 蔡 气 性 质 表 上 读 出 : 14 人 CC 时 ，p ,二 第 
11. 99mmHg; 16'CHf. 5,—13.63mmHg. TJÉf. 12 
d 13. 63— 11. 99 
"s| -f 2/760 一 0. 00108 S 
d js 16—14 
由 式 (12-3-3) 
= u Lm H os Gy? H mg; 
Fm d 
deaa LwCns =G Cre Gm H Ae ss] 
L 42 


—(683. 3X 7656 — 271. 9: 107107X0. 01680 —[683. 3X 18— 
271. 9x 7. 048—271. 95€ 10710 X (1—0) X 0. 00108] 
—715.5 (°C ,摩尔 分 数 ) 
求 ts, 要 用 到 稀 端 ( 塔 顶 ) WH oca Hoca, RH oc a XZR fm, C15'C DD, HI 
例 12-3-1 解 中 所 列 的 求 丙酮 活 度 系数 7 与 蒸气 压 的 步 又， 可 以 求 得 : 
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m 4 —1. 27 
于 是 得 到 塔 顶 处 : 
271. 9 
H oc,4 —0. 42 十 1. 27Xc83.9 0 3—0.57 (m) 


271.9 
Hoc,Q=0.33 二 二 一 X0.027 二 0.34 (m) 


683.9 
1 =t, F dti (z=) (Fee) x 一 ) 
Né CEA d x 4 /2NL- M 72XH 08,4 72 Yaz YAe'? 
271.9 0.34 . 
—15- 719.5 X559 X g, 57% (0: 00635 —0) —16. 08 CC) 





求 得 的 出 口气 温度 与 原 设 定 值 (15C) 28 1.08'C, JeW BE Fk B 481 LZ CIR p, = 
13.7mmHg， 得 ys = 13.7/760 = 0.018, M IER 44 H9 Ar Guz 一 (265.7 十 1.727)/(1 一 
0.018) —272. 3(kmol*h 1)， 与 原来 代 人 式 (12-3-3) 求 dzL/dxA 所 用 之 值 (271. 9) 相差 很 
少 ， 对 结果 几乎 没有 影响 ， 故 不 用 重 算 。 

为 了 用 式 (12-3-2) Rt ZA (Gm/Lm)awo 









































287. 8 十 272. 3 
CA TG MO av 一 ? —280.0 (kmol*h 1!) 
ArLm =SArl(Lm Gm —Gw22—683. 94-287. 8—272. 3—699. 4. Ckmol*h ^! ) 
683. 94-699. 4 
CATL Ma, = 2 —691.7 (kmol*h 1) 
GM 280.0 
4 旦 TEN — 
mal), aur 7 0 4048 
由 式 (12-3-4) 求 得 出 塔 液体 温度 为 : 
CG,av Hs GM H os 
tu7 [eet toz) d ce xos ss (22). | Las Xp Ta) ttig 





17. T Hn ETÀ 937 





7. 183 10710 
-[ X 6. 018—0. o168) | x0. 4048 十 


7656 


17. 937 (9 022—004-15—24.01 (CC) 





若 在 计算 机 上 做 正规 的 严格 计算 ， 可 得 : 


£g, 一 16. 5°C 
111=24.12°C 


(2) 估计 Ac 图 12-3-4 的 横 坐 标 值 为 


max 


HosH, (Gm)? V? [F7656X10710 1/2 
| -~|AY| = x0. 2 X (0. 06— 0. 一 47.37 qu 
| z (F=) a 0. 40482 X (0. 06—0. 00635) CC) 
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由 所 求 得 的 横 坐 标 值 ， 从 图 12-3-4 上 回收 率 为 90% 的 曲线 上 读 出 纵 坐 标 值 为 1. 34， 即 








Ye H oc. —=0.66 VH og.a\ T04 
At pax X0. 09961m 495 X mg 9 1 X eo 36 E x( Em o. 39) | 3 —1.34 
Y Sle H oa.s H oc.Q 


式 中 ， Hoca = Hoat (ma X Jr mo. 42+1. 27x0. 4048X0.3 一 0.57 (m) 


G 
Lm 


GM 
H oc.s =Host (ms m 


Jr —0. 27-4-0.01682«0. 4048X0. 3—0. 27. (m) 
(此 处 的 mw, 与 ms 按理 应 取 塔 平均 温度 下 之 值 ， 现 采用 塔 顶 温度 下 之 值 ， 因 为 本 系统 为 气相 
MEJ EEZ, XH os $ iR 

H 06,9 —0. 33+ 0. 4048 X0. 027=0. 34 (m) 


代入 得 : 





1. 34 0.0168 70. 57 0.66 (0. 57)04 
0. 995 0. 44 e 36 Ronan = 9 
A max =D, 0.09961” 1 A cones" (9-27 3 9. Sg 


正规 的 严格 计算 求 得 At ma 6. 5C, 


(3) 估计 平衡 曲线 拐点 前 后 两 段 的 有 效 平均 斜率 
CD 拐点 处 的 组 成 与 温度 ” 按 图 12-3-5 来 决定 拐点 处 的 zxN 。 先 算出 横 坐 标 值 : 


ti1 t2 24.01 一 15 








AL nax 7.0 roe 
从 图 12-3-5 读 出 纵 坐 标 值 为 : 
Zip T3 
TNT ou, 039 


a ip = 0. 39 X (0. 0222—0) -F0—0. 00866 




















IW o M 


y,, 按 操作 线 为 直线 而 算出 : 


L 


0. 00866 
v= +g) z; —0. 00635 + 


0. 4048 








=0. 0277 


拐点 处 的 温度 用 式 〈12-3-5) 计算 : 
£g Ep O pray E74. 34X eda Ss )At 


max 


二 15 十 (24. 01—15) X0. 39 十 74. 34X (0. 39-974 —0. 391114) X7. 0=25.5 (COD 

















O 按 塔 内 温度 分 布 定 出 平衡 曲线 的 4 个 点 ”这 四 个 点 取 塔 顶 、 塔 底 、 拐 点 及 拐点 附近 
的 一 个 参考 点 。 参 考点 取 在 x。 —0.01 处 ， 按 式 (12-3-5) 求 出 该 处 与 —26. Y'C 。 根 据 这 4 
个 点 处 的 zA 与 ti MEH, pe mas Yas Yaco WANA S A 12-3-1 中 的 相同 ， 计 算 
结果 列 于 下 表 。 
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位 置 塔 顶 (2) 拐点 (ip) 参考 点 (ref) 塔 底 (2) 
XX 0 0. 00866 0. 01 0. 0222 
to 15 25.5 26.1 24. 01 
Y 6. 55 7.12 7. 08 6. 49 
b,/mmHg 147.6 234.5 240.6 221.1 
my 1.27 2.20 2. 24 1. 83 
YA 0. 00635 0. 0277 0. 0311 0. 06 
YA 0 0. 0191 0. 0224 0. 0417 











平衡 线 拐点 处 斜率 的 约略 值 如 下 : 


O rT Oep 0.0224 一 0.0191 
































ip zx 0.01—0.00868 ^48 
(4). 求 传 质 单元 数 与 填料 层 高 度 
(D 塔 的 上 半 部 
0 0.00866 ^ 
LL CREE 
m, 1. 27 i 
Cy ip —X, ] — 
p— Ye 0.01931—0 go 
Ju Wa.  0-0277—0 
从 图 12-3-6 上 读 出 : 
Ex y, — y yo 97 
(i ip 2) —0. 74 
m» N37 Ye 
而 
一 0. 1797 c T= 0. 1797 
K 7a) - 027 5) EE 
Yi Xa 0. 00635—0 
代入 得 : 
元 
—1|X1.303=0.7 
fur J 1. 303—0. 74 
解 得 


m —]1.99 


(2x) —]. 99 X 0. 4048— 0. 806 
Lm 


Yip MT 0.00635 一 0 


Yı TME,  0.0277—0 — 





4. 36 


代入 式 (12-2-24) 得 : 





3 ” 非 等 温 吸收 12-45 


In[ (1— 0. 806) X4. 36 十 0. 806|=2.57 





1 
N 06 — 1—9. 806 


H o6 —0. 424-0. 8062X0. 3—0.66. (m) 


p 
hi—2.57X0.66—1.7. (m) 


© 塔 的 下 半 部 


Ya ip 0.0417 一 0.0191 











me aix ^ 0.0222—0.00866 100 
js eeu PPM p MD 
m, 2. 46 ` 
而 
Xa (Yi 0.0417 一 0.0191 
= =0. 553 





y1 一 (y。)ip 0.06 一 0.0191 


二 —( Ji 0. 2281 
(= 二 | 一 0. 225 
M ip Yip — yip 


从 图 12-3-7 上 读 出 : 








而 
— (y D 10.2281 . 06—0. o dom 
> 3, | -(2 06—0 n ee 
Yo Os 0. 277—0. 0191 
代入 得 
元 
—— |x1.427=0. 
( zu) 1. 427 —0. 225 第 
12 
解 得 元 二 2. 07 篇 


按 低 浓 度 吸 收 系统 考虑 ， 又 混合 气 人 塔 时 已 为 洲 剂 饱和， 此 段 内 溶剂 的 莹 发 量 可 忽略 ， 
BERRIAN FAD RO 的 影响 可 不 考虑 。 





GM 
m 一 一 一 2.07 久 0. 4048-0. 838 
Lm 


y,—ma, .06— 0. 
1 p | 0.06—0. 0191 —4. 927 
Yy mx; —0.0274—0. 0191 


p 








1 
ico. 838 "LO 0. 838) X 4. 927 十 0. 838]=3. 04 


H 06 —0. 424-0. 8382€0. 3—0. 67. (m) 
h2 =3. 04X0. 67=2.04 (m) 


N oc = 


© 全 塔 
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N oc —2. 574-3. 04—5.6 


h-—1.7 
由 各 法 求 得 的 结果 比较 : 


+2. 04=3.7 (m) 





计算 方法 Noc h/m 

按 等 温 吸收 计算 1. 95 

按 简 单 绝热 吸收 计算 ( 例 12-3-1) 3.9 2.7 
简捷 的 严格 计算 ( 例 12-3-2) 5.6 3.7 
正规 的 严格 计算 3. 62 
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多 组 分 吸收 


4.1 操作 分 析 


混合 气 中 有 几 种 组 分 同时 被 吸收 的 操作 称 为 多 组 分 吸收 。 工 业 上 最 常 遇 到 的 一 种 多 组 分 
吸收 是 用 液态 烃 混 合 物 吸收 气态 烃 混 合 物 。 这 种 物 系 的 吸收 常用 板式 塔 进行 ， 因 而 也 常 按 这 
种 塔 来 分 析 计 算 。 分 析 中 考虑 了 吸收 的 热效应 (溶质 的 冷凝 潜 热 与 溶剂 的 汽化 潜 热 ， 有 些 倩 
况 下 也 考虑 物 系 向 外 界 的 传 热 ) 。 本 章 所 讨论 的 就 是 这 种 非 等 温 的 多 组 分 吸收 板式 塔 的 理论 
板 数 计算 。 填 充 塔 的 计算 常 与 塔 内 多 组 分 体系 的 气 液 两 相间 传 热 与 传 质 速率 结合 进行 ， 以 便 
直接 算出 填料 层 高 度 ， 问 题 还 要 复杂 一 些 ， 非 本 手册 内 容 所 能 及 ， 但 在 “ 非 等 温 吸收 ”( 本 
篇 3.3 节 ) 中 已 简略 地 提 到 ， 并 指出 了 参考 文献 。 

处 理 多 组 分 吸收 问题 的 基本 原则 是 按 工艺 与 经 济 上 的 考虑 ， 保 证 其 中 某 一 组 分 的 回收 率 
达到 一 定 要 求 ， 从 而 定 出 液 气 比 与 理论 板 数 ， 再 据 此 建立 起 操作 条 件 与 理论 板 数 计 算 其 他 组 
分 的 回收 率 ， 由 此 可 以 估算 出 塔 的 出 口气 体 与 出 口 液 体 组 成 。 若 不 符合 要 求 ， 则 重新 规定 液 
AKS (或) 板 数 ， 再 行 计 算 。 

液态 烃 吸 收 气 态 烃 所 形成 的 溶液 可 视 为 理想 涂 液 ， 平 衡 关 系 符合 拉 马 尔 定 律 ， 对 于 任 一 
组 分 17， 下 列 关 系 都 成 立 : 












































3348 s (12-4-1) 


ERTH K 值 除 取 决 于 组 分 本 身 外 ， 还 取决 于 体系 的 温度 与 压力 。K ; 与 温度 、 压 力 关 系 的 
表格 或 线 图 ,广泛 记载 于 有 关 碳 氧化 合 物性 质 或 蒸馏 的 书籍 中 ， 本 手册 第 1 篇 “化 工 基 础 数 
据 ” 中 也 有 刊载 。 因 为 各 组 分 的 KK 值 不 同 , 在 yz 坐标 图 上 各 组 分 的 平衡 线 是 一 复 从 原点 
引出 的 直线 。 

在 进出 塔 的 气流 与 液 流 中 ， 各 组 分 的 浓度 不 一 样 ， 故 每 一 组 分 各 有 一 物料 衡 算 式 。 然 
而 ， 气 液 比 是 共同 的 ， 若 所 处 理 的 是 贫 气 ， 可 吸收 的 各 组 分 浓度 都 很 低 ，LwM/Gw 可 视 为 常 
数 ， 则 各 组 分 的 操作 线 便 是 一 组 相互 平行 的 直线 ， 其 斜率 都 等 于 Ly /Gu: 

| LM 
M Gud 

设 混 合 气 中 可 被 吸收 的 组 分 有 A. B. C 三 种 ， 其 中 ARER, BRZ. CRD. € 
们 的 平衡 线 分别 为 OA 、0OB、OC; 操作 线 分 别 为 DE, FG, HI, WE 12-4-1 所 示 。 

各 组 分 之 中 ,平衡 线 与 操作 线 最 接近 达到 平衡 的 一 个 组 分 ， 也 就 是 它 的 天 f SLw/Gw 
值 最 接近 的 一 个 组 分 ， 称 为 关键 组 分 ， 这 里 就 是 B 组 分 。A 组 分 比 关键 组 分 难 溶 ， 它 的 平 
衡 线 斜率 大 于 操作 线 斜率 ， 两 线 在 塔 底 处 趋 于 汇合 。 从 塔 底 送 出 的 溶液 中 A 的 浓度 已 近 于 
饱和 ， 从 塔 顶 送 出 的 气体 中 A 的 浓度 仍然 很 高 ， 表 示 A 的 回收 率 很 小 。C 组 分 比 关键 组 分 
























































L 
FH»; (12-4-2) 


NEUE 
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图 12-4-1 多 组 分 贫 气 吸收 的 平衡 线 与 操作 线 


易 深 ， 情 况 正 好 相反 ， 两 线 趋 于 汇合 的 位 置 在 塔 顶 ， 气 体 从 塔 顶 送 出 时 C 的 浓度 已 降 到 非 
常 低 ， 表 示 C 的 回收 率 很 大 。 

因此 ， 设 计时 按 关键 组 分 的 回收 率 定 出 液 气 比 与 理论 板 数 之 后 ， 其 他 组 分 如 果 K 值 为 
AHEZH AT HU 4—5 fii. AMAER Eg C. UAR K 值 为 关键 组 分 的 17/5 一 1/4， 可 以 视 
为 基本 上 完全 吸收 。 























4.2 设计 变量 


设计 之 前 必须 对 一 定数 目的 变量 加 以 规定 ， 以 使 设计 对 象 明 确 。 规 定 少 了 、 规 定 多 了 或 
MERTA: 都 会 得 出 不 合理 的 结果 或 得 不 出 任何 结果 。 对 于 溶质 组 分 只 有 一 个 的 等 
温 吸收 系统 ， 应 规定 的 变量 显而易见 。 然 而 ， 知 组 分 的 数目 多 、 进 出 塔 的 物流 股 数 多 〈 例 如 
pre 出 料 ) 、 塔 内 物流 股 数 多 〈 例 如 板式 塔 各 层 之 间 都 有 气 与 液 流 进 与 流出 )， 再 加 
上 非 等 温 操作 〈 各 层 板 都 有 热 传 人 或 传 出 ) ， 则 所 包括 的 变量 数目 大 增 。 计 算 之 前 ， 合 理 地 
规定 出 变量 的 数目 十 分 必要 。 这 个 问题 在 使 用 计算 机 时 尤为 突出 。 对 此 本 手册 只 给 出 结论 ， 
详细 论述 ， 请 参考 郭 慕 孙 的 原始 论文 [中 ,或 Smith WAHA, W Henley 和 Seader 的 教 
材 [5] ， 亦 可 参考 刘 家 祺 的 文章 [1 。 
一 个 包括 N 层 板 、C 个 组 分 的 吸收 塔 ,， 和 车 进 、 出 塔 的 都 只 有 人 气 、 液 两 股 料 (没有 侧线 
料 )， 则 设计 者 所 面 对 的 变量 (也 就 是 自由 度 ) 数目 有 
2C 十 2N 二 5 


规定 了 下 列 各 项 ， 则 吸收 塔 的 状况 便 很 明确 地 定 下 来 : 




























































































变量 数目 
每 一 层 的 压力 N 
每 一 层 的 传 热量 (包括 散热 ) N 
入 口气 体 的 总 流 率 与 组 成 (或 其 中 各 组 分 的 流 率 ) C 
入 口气 体 的 压力 与 温度 2 
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续 表 
入 口 液体 的 总 流 率 与 组 成 (或 其 中 各 组 分 的 流 率 ) C 
入 口 液体 的 压力 与 温度 2 
塔 板 层 数 1 
合计 2C+2N +5 





特殊 情况 下 ， 若 塔 的 压力 降 可 略 去 不 计 ， 则 入 口气 体 和 液体 的 压力 ， 及 各 层 板 的 压力 等 
N 十 2 个 变量 可 以 归结 成 塔 的 操作 压力 1 个 变量 ; 又 若 各 层 板 的 传 热量 也 可 忽略 ， 则 变量 数 
再 去 掉 N ， 于 是 应 规定 的 变量 数 便 变 成 2C 十 4 个。 

按 上 述 规定 ， 可 算出 出 口气 与 出 口 液 中 所 有 各 组 分 的 流 率 ， 亦 即 总 流 率 与 各 组 分 的 摩尔 
分 数 ， 进 而 核验 吸收 效果 即 回收 率 是 否 合乎 要 求 。 亦 可 作出 别 样 规定 ， 即 将 上 表 中 的 项 目 去 
掉 一 个 ， 换 上 一 个 别 的 。 例 如 ， 要 计算 操作 的 液 气 比 ， 则 可 不 规定 入 口 液 体 的 总 流 率 〈 它 的 
组 成 还 是 要 的 )， 改 为 规定 出 口气 中 某 一 个 组 分 的 流 率 〈 也 就 是 规定 此 组 分 的 回收 率 ) 。 












































4.3 简捷 计算 


4.3.4 £^ 


贫 气 中 可 被 吸收 的 组 分 浓度 都 很 低 ， 如 果 操 作 线 与 平衡 线 都 为 直线 ， 则 理论 板 数 N、 
吸收 因子 A、 吸 收 程度 p 三 者 之 间 的 关系 ， 便 可 用 2. 3. 2 中 的 式 (12-2-30) KIR. FAR A 
液体 中 不 含 被 吸收 组 分 ，zu= 王 0， 式 (12-2-30) 便 可 写成 : 





_JN+I lı AN 一 A 

? YN+1 AUT —] 

式 中 , e 代表 回收 率 。 上 式 对 各 组 分 都 通用 ， 只 是 组 分 不 同 则 吸收 因子 A B8 (LAE RE. 

当 A=1 时 ， 上 式 第 二 个 等 号 右 侧 为 不 定 ， 然 而 根据 L Hopital 法 则 ， 可 以 定 出 这 时 $ 二 NN/ 
ONT D. 

从 气态 烃 混合 物 中 回收 烃 的 计算 ， 一 般 都 是 已 知 NN 值 或 假设 一 个 NN 值 以 求 各 组 分 的 $。 

若 要 根据 对 某 个 组 分 〈 通 常 是 关键 组 分 ) 所 要 求 的 % 计算 所 需 的 N， 则 可 将 式 (12-4-3) 改 

写成 : 





(12-4-3) 























1 jo = 

lgA "^ 1—49 

按照 式 (12-4-4) 所 绘 出 的 曲线 组 如 图 12-4-2 所 示 。 从 图 12-4-2 中 可 以 看 出 ， 在 理论 板 

数 N 一 定 的 情况 下 ， 若 设法 提高 A 值 以 提高 回收 率 ， 则 在 A 提高 到 一 定 程 度 以 后 ， 效 果 便 

很 有 限 ， 所 以 关键 组 分 的 A 值 一 般 不 超过 2; 理论 板 数 N 较 少 的 情况 下 ，N 值 增加 才 会 使 

回收 率 有 显著 的 提高 ， 但 超过 10 以 后 再 增 ， 则 回收 率 的 提高 很 有 限 ， 所 以 算得 的 板 数 若 超 
过 10， 则 所 规定 的 操作 条 件 未 必 妥 当 。 


N 





l (12-4-4) 
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理论 板 数 = 1610 8 6 4 


PN+1— yi 
JN+1— Xo 











0 04 08 12 16 2 24 28 32 
WIKE FASL (n Gi) 


图 12-4-2 吸收 程度 (或 回收 率 ) 与 吸收 因子 、 理 论 板 数 的 关系 


【 例 12-4-1】 用 不 挥发 的 烃 油 吸收 气态 烃 混 合 物 ， 混 合 气 中 各 组 分 的 浓度 和 操作 温度 
(30C) 、 压 力 (2atm) 下 的 平衡 常数 KK 值 如 下 : 

































































代号 组 分 入 口 浓度 K=y./z 
A CH, 0. 86 76 
B C: He 0. 08 14.1 
C C; Hs 0. 04 4. 7 
D n-C4 Hio 0. 02 1. 41 











要 求 Cs He 的 回收 率 为 60% ，LwMV/Gw 为 最 小 值 的 1.4 倍 ， 计 算 所 需 理 论 板 数 与 其 他 组 
分 的 回收 率 〈CH4 可 视 为 基本 上 不 被 吸收 ) 。 
解 COD 根据 C 组 分 Cs Hs 的 吸收 要 求 计算 Lm/Gm 与 N。 先 按 式 (12-2-4) 求 最 小 











溶剂 用 量 
L CycXN-41—CU R21 
| x) = 一 —Kcó$c 
GM min (yc) N4i/Kc 0 
而 
Lm Lm 
Ac= —].4 —]1.44c—1.4X0. 6-0. 84 
< KcGw (és) Pi 


代入 式 (12-4-4)， 得 : 


1 0. 84—0. 6 
lg0.848 1—0.6 





N= p—1.:93 
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取 N=2 
(2) 计算 其 他 组 分 的 回收 率 


Lm LM ($s) 


ü Kp 


A. T 
z —0. 84X — —— 2. 8 
KpG™m  KcGw 


1.41 





Ap 





由 式 (12-4-3) 得 : 


. 2.87 —2.8 
$075 8 —1 


用 同 法 可 求 得 其 他 组 分 在 N —2 时 的 回收 率 。 全 部 结果 列表 如 下 : 


—0. 914 






































4.3.2 富 气 吸收 


富 气 中 可 被 吸收 的 各 组 分 浓度 高 ， 吸 收 过 程 中 塔 内 气 、 液 两 相 的 摩尔 流速 都 发 生 显著 变 
化 ， 因 此 Gx 与 Lm 都 不 恒定 。 吸 收 量 多 则 热效应 亦 大 ， 使 各 板 上 的 温度 都 不 等 ， 同 一 个 组 分 
在 各 板 上 的 平衡 常数 KK 的 值 亦 不 同 。 其 结果 是 ，A 二 Lum/Gu 的 值 逐 板 变 化 ， 使 得 式 
(12-2-30) 不 能 直接 应 用 。 原 则 上 应 采用 包括 各 板 上 不 同 A 值 的 公式 计算 。 

为 此 ， 由 Horton 5j Franklin?! t$ jett h, JA Edmister ^) EE BEfS S F 5X 


z L ea (12-4-5) 
Ur PNS Tl “人 Sat 
式 中 ,，zmN+i 为 人 塔 气体 中 某 个 组 分 “〈 另 加 下 标 7 表明 ) 的 摩尔 流速 ; v 为 出 塔 气体 中 
该 组 分 的 摩尔 流速 ; lo 为 人 塔 液体 中 该 组 分 的 摩尔 流速 。 又 
Ha —A;1A2A453**AN (12-4-6) 
Xa SA AA; e An FAA AN FRAN (12-4-7) 


式 中 各 吸收 因子 A 的 下 标 代 表 板 次 〈 从 项 算 起 )， 第 ” 板 的 吸收 因子 为 

















(Lu), NE MIC la 








i (12-4-8) 
由 已 知 的 vv ,| 和 Lo， 即 可 用 式 (12-4-5) Riho, 并 由 下 列 关系 求 出 回收 率 ， 
UN41 V 
$—— (12-4-9) 
VUN+1 


利用 上 法 求 $ 需要 知道 所 有 板 上 的 吸收 因子 ， 这 就 需要 知道 所 有 板 上 的 液 、 气 比 与 各 
板 上 的 温度 (为 了 求 K,)， 因 此 必须 进行 大 量 试 算 。 假 设 塔 内 温度 、 气 速 与 液 速 在 各 板 的 
分 布 ， 反 复核 算 直 到 所 得 结果 与 假设 值 相 符合 。 这 是 一 个 非常 繁复 的 计算 过 程 ， 现 已 开发 出 
一 些 简 捷 算 法 来 避免 它 。 
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若 为 贫 气 ， 则 式 (12-4-6) 与 式 (12-4-7) 中 各 吸收 因子 都 近 于 相等 ， 若 令 其 都 等 于 A， 
则 这 两 式 便 分 别 简 化 为 : 





IIA—AN (12-4-10) 
234A—CANT! —1)/(A —1) (12-4-11) 


代入 式 (12-4-5)， 经 整理 后 可 得 : 


VN+1 Yı |. AN*1—A 
Uw447l4o/A | AN*1—] 
上 式 和 式 (12-2-30) — FÉ, 10 =0 时 ， 又 与 式 (12-4-3) 一 样 。 所 以 ， 若 能 找到 一 个 求 
各 板 上 的 A 的 平均 值 的 简便 方法 ， 即 可 借用 贫 气 吸收 的 公式 来 计算 富 气 吸收 。 
(1) 平均 吸收 因子 法 ”Souders 和 BrownL7 曾 建议 采用 下 式 求 平均 吸收 因子 : 





(12-4-12) 





(Lm) 
As 一 一 一 一 (12-4-13) 
KavvNti 


先 佑 计 出 一 个 塔 的 平均 温度 之 后 便 能 定 出 上 式 中 的 平均 平衡 常数 K。,。 此 法 最 为 简便 ， 它 只 
是 假定 气体 中 的 溶质 没有 传递 到 液体 中 去 ， 实 际 情况 当然 不 是 这 样 。 因 此 ， 此 法 只 宜 用 于 粗 
略 的 初步 估算 ， 所 得 结果 可 在 较为 准确 的 方法 中 作为 假设 值 ， 若 能 先 大 致 估计 出 气体 通过 塔 
的 缩减 量 *， 则 将 式 (12-4-13) 的 (Lm)o 用 (Lm)o 十 s 代替 ， 所 得 结果 当 较 佳 。 

(2) 有 效 吸 收 因子 法 “Edmister[5 采 用 有 效 吸 收 因子 将 式 (12-4-12) 改写 成 下 列 形式 以 
适应 于 富 气 吸收 : 
























































UN+1 V1 E: As 

uy  lo/A' ANTI —] 
该 作者 按 只 有 两 层 理 论 板 的 塔 ， 导 出 了 利用 顶板 吸收 因子 Ai; 与 底板 吸收 因子 AN 计算 上 式 中 
的 两 个 有 效 吸收 因子 A。 与 A 的 公式 ， 如 下 : 





(12-4-14) 




















A.— Au CÀi FD T0. 25 —0. 5 (12-4-15) 
， An(Ai+1) Lx 
= Ner (124-16) 
理论 板 数 超过 2 时 仍 按 上 法 计算 出 A。 与 A 进而 在 式 (12-4-14) 中 使 用 ， 所 得 结果 亦 颇 





准确 。 

使 用 式 (12-4-15) 与 式 (12-4-16) 要 有 顶 、 底 两 板 的 吸收 因子 ， 因 此 要 先知 道 这 两 板 的 
Gm、LM 与 温度 。Horton 和 Franklint5j 曾 提出 ， 第 一 次 估计 各 板 的 A 值 时 ， 可 粗略 地 假设 
溶质 在 各 层 板 上 被 吸收 的 分 数 相 等 ， 从 而 得 到 由 相 邻 两 板 送出 的 气体 摩尔 流速 之 比 为 : 


(GM | (GM)1 | 








(12-4-17) 
(GM)nt+1 (GM)N+I1 





从 上 式 求 得 送 入 任 一 板 的 气体 量 之 后 ， 可 用 总 物料 衡 算 求 出 由 该 板 送出 的 液体 量 : 
(Lu, =(Lm)o +(Gm)n+1 — (GM)1 (12-4-18) 
再 假设 任何 两 板 之 间 的 温度 变化 与 溶质 在 这 两 板 之 间 的 被 吸收 量 成 比例 ， 则 任 一 板 的 温 











4 ”多 组 分 吸收 


BET a 可 用 下 式 佑 计 : 


(GMN+I1— (GMn+t1 TNn—T, 
CCMJN+I 一 CCM) TN —To 


式 中 ，TN 为 假设 的 塔 底 温度 ;To 为 进入 塔 顶 的 液体 温度 。 

这 样 估算 出 来 的 气 、 液 摩尔 流速 与 温度 都 和 实际 的 有 很 大 出 入 ， 但 通过 它们 求 出 的 各 组 
分 回收 率 与 用 严格 算法 求 出 者 仍 颇 接近 。 计 算 之 前 ， 还 要 有 气 、 液 进 塔 和 出 塔 时 的 总 流量 后 
温度 。 气 、 液 进 塔 时 的 流量 与 温度 本 来 已 知 ， 再 假定 出 气体 混合 物 通过 塔 后 其 中 溶质 被 吸收 
的 量 ， 便 可 迅速 估算 出 气 、 液 出 塔 的 量 ， 并 用 热量 衔 算 大 致 估 出 液体 出 塔 时 的 温度 TN 以 及 
气体 出 塔 时 的 温度 Ti; 。 

(3) 改进 的 有 效 吸 收 因子 法 ”Owens 和 Maddoxt9 分 析 了 大 量 用 计算 机 进行 多 组 分 吸收 
塔 逐 板 计算 的 结果 ， 发 现 总 理论 板 数 自 3 一 12 的 塔 ， 都 有 大 约 80% 的 吸收 量 发 生 于 顶 、 底 
两 板 ， 因 此 认为 整个 塔 的 吸收 因子 易于 用 下 列 三 个 因子 来 表示 : 中 顶板 的 吸收 因子 Ai; 
四 底板 的 吸收 因子 AN ; 加 代表 塔 内 其 余 N 一 2 层 板 的 吸收 因子 Am 。 这 样 ， 表 示 两 个 吸收 因 
子 函 数 的 式 (12-4-6) 与 式 (12-4-7) 可 以 近似 地 简化 成 : 


Ia =A AÑ CAg (12-4-20) 
Da =A AN PAn HAN ? AN AN? Ay EAS ANC-AN (12-4-21) 


要 估算 上 两 式 中 所 包括 的 三 个 吸收 因子 ， 需 要 相应 的 塔 板 温 度 与 气 、 流速 ， 它 们 
可 以 围绕 塔 不 同 段 作物 料 衡 算 或 热量 衡 算 而 分 别 求 出 。 
顶板 温度 可 赎 绕 顶板 作 热量 衡 算 来 估计 


AH 4.,1—Cpc.2 CTG,1 一 了 >) 
ERN EP MIR AA CU (12-4-22) 
CpL,0 


式 中 ,To,1 为 从 塔 顶 送 出 塔 外 的 气体 温度 〈( 即 顶板 温度 ); TL,o 为 从 塔 外 进入 顶板 的 液 
体温 度 ; A 及 A,1 为 所 有 组 分 在 顶板 吸收 的 放 热 量 ; Cpo,2 为 从 第 2 板 进入 第 1 板 的 气体 的 热 
容 ; Cp1.0 为 从 塔 外 进入 顶板 的 液体 的 热 容 ; ;为 第 2 板 的 温度 。 

使 用 式 (12-4-22) 计算 要 用 试 差 法 。 第 一 次 试 算 时 假设 一 个 Toa 值 ， 并 假设 T: 等 于 
Tc,1， 下 次 试 算 时 改 用 由 式 (12-3-2) 求 得 的 Ta， 然 后 围绕 顶板 作物 料 衡 算 以 核验 所 设 的 
To,1。 由 于 塔 内 温度 分 布 有 凸 出 的 地 方 〈 参 看 本 篇 3. 1. 1 节 )， 平 均 塔 温 并 不 等 于 项 、 底 两 
板 温度 的 平均 值 ， 要 用 下 式 计算 ; 





(12-4-19) 
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i Cpo CT LN >To D) d CT— wO AH A 
T 


Tm = TG. Cpe TC, 


(12-4-23) 


式 中 Ta 一 一 塔 中 段 的 平均 温度 ; 

















CpG,1 从 顶板 送出 塔 外 的 气体 热 容 ; 
TL,N 一 一 从 底板 送出 塔 外 的 液体 温度 ; 

w 一 一 顶 、 底 两 板 的 吸收 量 在 全 塔 吸收 量 中 所 占 分 数 ; 
AH A 被 吸收 物料 的 吸收 热 ; 


Cp 一 一 进 、 出 塔 的 液体 的 平均 热 容 。 
塔 中 段 的 平均 温度 Ta 算出 后 ， 塔 内 第 2 板 的 温度 T* 便 可 用 下 式 估计 [所 得 结果 用 于 
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代入 式 (12-4-22) 以 重 算 Toal: 





























qucm 
TycTi ET : ( " 221 (12-4-24) 
式 中 Ti, TN 顶 、 底 两 板 温 度 。 
顶 、 底 与 中 段 温度 都 估计 出 之 后 ,平均 Lx/Gm 便 可 用 下 列 经 验 公 式 估计 : 
Lu) _(LwN—[L(Gw wi (GM)N] 
En (Gm)n— O. 05s E 


式 中 ，s 二 Vn+1 一 V1， 为 气体 出 塔 时 的 缩减 量 ， 等 于 液体 出 塔 时 的 增加 量 (LN — Lo). 

采用 此 法 之 初 ， 也 要 假设 一 个 全 塔 的 总 吸收 量 ， 此 值 假 设 得 好 则 试 差 次 数 可 减少 ， 最 方 
便 的 办 法 是 用 平均 吸收 因子 式 (12-4-13) 来 估计 这 个 初 值 。 

【 例 12-4-2010] 一 吸收 塔 有 8 层 理论 板 ， 于 15. 6atm 压力 下 操作 。 湿 气 〈 原 料 气 ) 于 
21.1C 时 送 入 塔 底 ， 其 中 含有 8026 bé. 1096 bé 5 10 外 丙烷 。 作 为 溶剂 的 贫 油 〈 其 性 质 
up dL 7g 535456 Cs 相同 ) 于 15.6 人 时 送 入 塔 项 ， 流 量 为 20kmol 贫 油 (以 100kmol 湿 气 计 )。 
计算 塔 顶 送出 的 干 气 与 塔 底 送 出 的 富 油 的 组 成 与 温度 。 采 用 下 列 三 种 方法 : 

d) 平均 吸收 因子 法 ; 

(2) Edmister 的 有 效 吸收 因子 法 ; 

(3) Owens 与 Maddox 的 改进 有 效 吸 收 因 子 法 。 

为 了 比较 ， 各 种 方法 计算 中 均 假 设 气 体 的 缩减 量 * 为 9.6kmol (以 100kmol 湿 气 计 )， 
又 在 O., O) 两 法 中 以 及 (3) 法 的 第 一 次 试 算 中 ， 都 假设 塔 的 平均 操作 温度 为 25"C 。 

解 ”计算 中 用 到 的 15. 6atm 与 各 温度 下 各 组 分 的 相 平衡 常数 K IUS Ha. OST 
互 L， 是 将 手册 中 查 得 的 数据 回归 成 温度 的 函数 式 ， 然 后 将 相应 温度 代入 算出 的 。 有 关 的 数 
值 列 于 计算 表 12-4-1 一 表 12-4-3 中 。 








































































































表 12-4-1 平均 吸收 因子 法 计算 过 程 简 表 〈 基 准 : 100kmol 湿 气 ) 
(1) 进 口 湿 气 |(2) 进 口 贫 油 a CFA (8) 富 油 
(3) 开 )av (4) Aj,av (5) (6) 吸 收 量 
组 分 UN+1,j Lo. ZA -— Uig LN,i 
(25'C) (25'C) $ /kmol 
/kmol /kmol /kmol /kmol 
Ci 80 0 9.7309 0. 03043 0. 03043 2. 4344 77. 5665 2. 4335 
C» 10 0 1.6715 0. 17708 0. 17708 1. 7708 8. 2292 1. 7708 
Cs 10 0 0. 5281 0. 56050 0. 5581 5. 5810 4. 4191 5. 5810 
Cs 0 20 0. 002244 131.900 | y=0.00758 | —0. 1516 0. 1516 19. 8484 
合计 100 20 90. 3663 29. 6336 
表 12-42 ”有 效 吸 收 因 子 法 计算 过 程 简 表 (基准: 100kmol 湿 气 ) 



































bn Hosen (3) (4) (5) (6) (7) 吸 收 量 OD ABSENT 
y 2 TE 

组 分 | 湿 气 v、 Lo. v LN, 
É a SE e Ai ÀN A. $ /kmol bd Nd 
/ kmol / kmol / kmol /kmo 
Ci 80 0 0. 02404 0. 03080 0. 03061 0. 03061 2. 4486 77.551 | 2.4486 
Gs 10 0 0. 13993 0. 17933 0. 17411 0. 17411 1. 7411 8.2589 | 1. 741 
C 10 0 0. 44291 0. 56760 0. 53227 0. 53227 5.3227 | 4.6773 | 5.3227 
Cs 0 20  S,—0.007486|S y —0.009594,$,—0. 009574| $0. 009574 | —0.1915 | 0.1915 | 19. 809 
合计 100 20 90. 679 | 29. 321 
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(1) 平均 吸收 因子 法 
(D 以 100kmol 进口 气 为 基准 ， 各 组 分 在 进口 湿 气 与 进口 贫 油 中 的 量 列 于 表 12-4-1 第 
(D. C 两 栏 。 按 平均 塔 温 25C 算 出 的 Ka, 列 于 第 (3) f. 
表 12-4-3 ”改进 的 有 效 吸 收 因子 法 计算 过 程 简 表 (基准 : 100kmol 湿 气 ) 
(1) 进 塔 湿 气量 (2) 进 塔 贫 油 量 G3)21. 2 CAK | (4)21.2 人 气体 摩尔 热 容 | 50 15. 6C RRK 
组 分 2 vy; / kmol Lo.j / kmol (Ho);/kcal*kmol ! |C;c.;/kcalskmol ! C ^! | (Hi1);/kcal* kmol ^! 
Cl 80 0 2. 921 8. 80 1. 958 
Co 10 0 5. 068 14. 63 2. 836 
Gs 10 0 6. 965 19. 06 3. 378 
Gs 0 20 26. 577 70. 77 11. 742 
(GM) N47 100 (Luo 20 
(6)15. 6 液体 摩尔 热 容 (7) (8) (9) (10) 
Cy; /kealekmol™! °C 7! K;(22. 8'C) K;(25'0) Aij ANg Amy 
18.59 9. 5968 9. 7309 0. 0308 0. 0304 
25.42 1. 6165 1. 6715 0. 1831 0. 1771 
29.12 0. 5034 0.5281 0. 5880 0. 5606 
104. 11 0. 002215 0. 0022444 133. 60 121.11 
(11) (12) (13) 出 口 干 气量 (14) 出 口 富 油 量 (15) 
CIHA) j (X40; v,.; /kmo | 5, ; / kmol Tag 
7.38X10-5 0. 03135 77. 567 2. 433 0. 0894 
1.0X10-*5 0. 2152 8. 229 1. 771 0. 0563 
1.02X10-? 1. 2639 4. 418 5. 582 0.0971 
5. 103X 1016 5. 141X 1015 0. 150 19. 850 
(Gy) — 90. 364 (Ly) x — 29. 636 0. 2428 
(16) (17222. 8'C 的 吸收 热 (18) 顶板 的 吸收 热 (19) (20022. SC 气体 摩尔 热 容 
li,;/kmol (AHA);/kcal* kmol ^! CAH 4) 1,; / kcal v, ;/kmol C ;c.; / kcal*kmol e °C ^! 
2. 363 0. 841 1987. 15 79. 929 8.82 
1. 488 2. 070 3080. 60 9. 717 14. 67 
2.566 3. 406 8739. 04 6. 984 19.11 
20. 000 14. 195 0. 150 71.16 
(Lm) =26. 417 CAH 4), —13806. 79 (Gy); — 96. 780 
(21v, CC 522. (22)22. 8°C Ih B YAE (230 H O FARIA (240 25°C WAR BA) KA (25) h EL Ih B As 
/kcal*'C 7! HIR H vj /kcal* kmol”! CH 21; / kcal (CHL); /kcal* kmol- ! CH i) wj / kcal 第 
704. 977 2. 936 227. 735 2. 318 5. 641 12 
142. 554 5. 093 41. 911 3. 079 5. 452 e 
133. 464 6. 998 30. 919 3. 657 20. 413 is 
10. 658 26. 698 3. 999 12. 736 252. 812 
(Gm): (C,6)2 —991. 653 CH o)1— 304. 564 CH) y —284. 318 
(26) (27) (28) (29) 出 口 干 气量 (30) 出 口 富 油 量 
Aij AN Anm,j v1,;/kmol ZN.j /kmol 
0. 0305 0.0309 71.535 2. 465 
0. 1808 0. 1796 9:022 8. 216 1. 784 
0. 5687 0. 5685 A M 4. 456 5.544 
131. 9816 122. 8493 e 0. 152 19. 848 
118. 0689 


© 按 式 (12-4-13) 计算 各 组 














[分 的 平均 吸收 因子 : Aa =L(L™)o1 


9.6)/(K ,X100) 二 0.296/K w; RIFE (4) 栏 。 


O 用 各 组 分 的 A,。 按 式 (12-4-12) 与 式 (12-4-9) 计算 各 组 分 的 





CCM)1 一 90. 359 








(Lu) v —29. 641 


Fs ]/COK wun H) 一 (20 十 


回收 率 g; (入 塔 溶剂 中 
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各 被 吸收 组 分 的 /oj 二 0)， 求 得 的 值 列 于 第 CO 栏 。 


入 塔 洲 剂 中 的 Cs 在 气流 中 有 少量 蒸发 ， 即 从 溶剂 中 解吸 而 出 ， 其 解吸 量 用 下 法 计算 : 


取 S,,—1/A4,,—1/131.9—0.00758, H3XC12-2-3D 得 


ami 0 SYU-S. 
ES 0. 00758 
Xo yy+/mM Sa ~l 


此 即 第 (5) 栏 中 Cs 的 y 值 (A Ca Uy 50). 











@ 吸收 量 =$; Xv IFE O 栏 ， 对 于 C. WWE = g lo = 20 X 0. 00758— 


0. 1516， 于 第 (6) 栏 中 列 为 负 值 。 








G 出 口 干 气 中 各 组 分 之 量 v1 一 vv.1 一 吸收 量 ， 列 于 第 (7) 栏 ， 富 


lni =l HKE, IFE (8) 栏 。 
© 缩减 量 s 一 (Gm)N41 一 (Gm)1 一 100 一 90. 3663 =9. 6337 (kmol). 
(2) 有 效 吸 收 因 子 法 
CD 求 各 层 的 Cx 时 略 去 干 气 中 的 贫 油 蒸气 量 ， 则 (Gm) 二 (Gm)N+1 
90. 4(kmol) ， 由 式 (12-4-17) : 











(Gm)n — 90. 4 M8 
(CGV) 6 0. 9875 
a 
o (Gmi | 
(Gm)? =z 9875 JL 5443kmol 


根据 式 (12-4-18) : 
(Lm) =(Lm)o (Gm): —(Gm)ı =20+91. 5443—90. 4 一 21. 1443 
(GM)N =0. 9875(Gm)n+1 =98. 75kmol 
(Lm) =Lo +m E =20+9.6=29.6 (kmol) 
Q 求 各 被 吸收 组 分 的 A; AN SA. 
(Lum)1 21.1443 0.2339 
K;(Gm)ı 90.4K; K; 


(LM)N |. 29.6 0.29975 
K;(Gm)n 98. 75K j K; 


Ae—A/ANCA1d-D +0. 25 —0.5 





Ai= 





AN 一 





i 





和 中 各 组 分 之 量 





5 一 100 


(kmol) 


9.6— 


求 得 的 结果 列 于 表 12-4-2 的 第 (3)、(4)、(5) 栏 。 计 算 时 所 用 的 K; 值 即 本 解 (1) 部 分 按 





25C 定 出 的 各 组 分 开 i.a 值 [ 见 本 例 表 12-4-1 第 (3) Fi]. 


对 Cs 为 解吸 过 程 ， 应 采用 与 式 (12-4-15) 相对 应 的 公式 求 出 $。 来 计算 。 按 板 次 自 稀 端 


算 起 的 原则 ， 对 吸收 为 第 1 板 ， 对 解吸 则 为 第 N 板 ， 于 是 对 Cs 得 





Ce e n 
! AN 0.29975 ` 
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cd... 天 cs 
Aı 0.2339 





SN — 0. 009594 








Se 一 VSN(91 十 1) 十 0. 25 —0. 5—0. 009574 





此 结果 列 于 表 12-4-2 第 (3)、(4) CO 栏 中 与 Cs 相应 的 位 置 上 。 
© 用 式 (12-4-14) 计算 各 被 吸收 组 分 的 回收 率 4; (因为 10 二 0， 所 以 该 式 等 号 左 侧 即 为 
$8;)， 由 $j; 求 出 各 组 分 的 吸收 量 及 其 在 干 气 中 的 量 vi,; ， 分 别 列 于 第 (6)、(7)、(8)、(9) 
各 栏 。 
对 Cs， 则 用 与 式 (12-4-15) 相对 应 的 公式 求 出 其 解吸 率 y [EI Cs vu. —0. X 
(12-4-14) 等 号 右 侧 的 A 改 为 5. 后 ,算出 的 值 即 为 yj]。 
QD 缩减 量 s 二 (Gm)N+1 一 (Gm)1 二 100 一 90.679==9.321 (kmol), 
(3) 改进 的 有 效 吸收 因子 法 
CD 假设 和 气体 通过 塔 的 缩减 量 为 9. 6kmol (以 100kmol 湿 气 计 ) 。 
O 第 一 次 试 算 ， 全 塔 各 板 只 用 一 个 液 气 比 ， 假 设 此 值 为 : 
(Lm)o Fs 20+9.6 
(GM)N+4I1 100 
O 根据 入 塔 的 湿 气 与 贫 油 的 物质 的 量 组 成 ， 估 计 它 们 的 炊 与 摩尔 热 容 : 
WAKA — X CHB AT IS RR E CH A ELA) — 22 [0002€ (32 ] 304010 (keal) 
上 式 第 二 个 等 号 右 侧 以 及 其 后 各 式 中 小 括号 内 的 数字 指 本 例 表 12-4-3 中 的 栏 号 。 
湿 气 的 摩尔 热 容 = DDA) X 00] — 1041 kcal C 
f d A — 22[ (205 (5) ] — 234. 84 kcal 
稀 油 的 摩尔 热 容 = 20[(2)»x (6)]—2082kcal* C ^! 











一 0. 296 























© 估计 顶板 、 底 板 及 塔 中 段 温 度 。 本 例 情况 下 ,， 湿 气 和 人 塔 温 度 (Tc)N+l 为 21.17C， 
稀 油 入 塔 温度 (TL)o 为 15.6'C. WARIS: 

















干 气 出 塔 (Tc)1 一 22. 8'C 
富 油 出 塔 (Ti)N 一 25"C 


IW o M 


塔 中 段 平均 Tw, 二 25'C ( 据 题 中 所 假设 的 平均 操作 温度 定 出 ) 

初 值 如 何 并 不 影响 最 后 结果 ， 但 假设 得 好 则 收敛 得 快 。 

定 出 各 温度 下 各 组 分 的 相 平 衡 常数 KK; ， 列 于 表 12-4-3 的 第 (7)、(8) 两 栏 ， 这 些 数 
值 由 回归 出 的 公式 计算 而 得 。 

© 由 Lm/(K;Gm) 算出 各 组 分 在 塔 内 各 处 的 吸收 因子 Al, SAN; (本 例 亦 为 An. )， 
见 第 (9). C100 栏 。 

CD 吸收 因子 函数 IA 522A 由 式 (12-4-20) 与 式 (12-4-21) 计算 ， 以 甲烷 为 例 : 




















IIA—Ai1AS An —7.43X10 
Xa SAA AN +A AN +AŽ AN +AŻAN 十 A3AN 十 A2AN 十 AnAN 十 AN —0. 03137 


12-58 第 12 篇 气体 吸收 


所 有 结果 列 于 第 (11)、(12) f, 
®© 出 塔 的 干 气 组 成 可 由 式 (12-4-5) 算出 : 








1 IA 
"T vague zou] 
以 甲烷 为 例 : 
v, c, 一 77. 567kmol 
出 口 干 气 中 亦 含 有 自 进 塔 贫 油 中 蒸发 出 的 辛 烷 ， 其 量 亦 可 根据 式 (12-4-5) 算出 


Vic, 二 0. 150kmol 


(GM)1 = 一 90. 364kmol 


全 部 计算 结果 列 于 第 (13) R5 
O 出 口语 油 中 各 组 分 含量 LN, 可 由 vi,; 用 全 塔 的 该 组 分 物料 稀 算 计算。 对 甲烷 : 























luc, =vN,c tlo,c 7 1,0, 72. 433kmol 


出 口 富 油 量 (LN =X nj —29. 636kmol. 气体 的 缩减 量 == 油 的 增加 量 ==29. 636 — 
20=9. 636(kmol) ， 与 原 设 的 9. 6kmol 基本 上 相等 。 

D 求 得 各 zi ,; 与 in,; 之 后 ， 便 可 核验 原 在 第 田 步 假设 的 三 处 塔 温 。 塔 顶 第 一 板 温 度 T 
原 是 假设 的 ， 此 时 车 按 热 衡 算 算得 的 Tol 值 与 原 设 定 的 干 气 出 塔 温度 (Te)1 值 相等 ， 则 可 
认为 TT 亦 已 求 出 ， 否 则 要 重新 假设 (Te)1。 

由 塔 顶 第 一 板 流 下 的 液体 与 从 此 板 上 升 的 干 气 达到 相 平 衡 ， 故 根据 所 设 顶 板 温 度 
(22.8C) 下 的 K;， 可 以 求 出 平衡 液体 的 组 成 : 






































o Big (13) 
4 (GwXK; NMüO3XO) 





X1 
以 甲烷 为 例 : 
Xi1,c, 二 0.08944 


计算 结果 列 于 第 O5 B. 
(D 上 述 平衡 液体 中 Cs 的 摩尔 分 数 应 为 


dg “1—2 (15)=0. 7572 
(2 离开 第 一 板 的 液体 量 BA 2 A SUP Cr B de nr LN 


顶板 液体 中 Cs 的 量 
Cs 在 顶板 液体 中 的 摩尔 分 数 


(3 离开 第 一 板 的 液体 中 各 组 分 的 量 


lij =x; j; (LM)1 








(Lm) = — 26. 41kmol 
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对 甲烷: li,c —2. 363kmol 
各 算得 的 值 列 于 第 (O6 栏 。 

@ 由 所 估计 出 的 第 一 板 吸 收 量 可 以 算出 此 板 的 吸收 放 热 量 : 

CAH A291— [G4 — 1) GMH A2, ]— 22060 — (22 X 072] 

第 一 板 温度 〈 原 设 为 22.8C) P4 £H 4r HJ UK uic dA UH: SET XH AP BU ZEE GBA. BU 
(CAH 40; —CHo2; —CHi)0; ， 列 于 第 AD 栏 。 第 一 板 吸 收 放 热量 AH a 的 计算 结果 列 于 第 
(18) 栏 。 

(9 由 第 二 板 进 入 第 一 板 的 气体 中 各 组 分 的 量 可 由 物料 衡 算 求 取 : 


Uds =U Mli bes — (1324-160 — (2) 




















对 甲烷 : U.C, 一 79. 929kmol 
各 值 列 于 第 a9 栏 。 
@ 从 第 二 板 升 人 第 一 板 全 部 气体 的 摩尔 热 容 用 下 式 计 算 : 
(Gm)2 X (Cpa): =È (Cpo); Xv, — 22[C(200 X (19) ] 
第 (0) 栏 列 出 各 气体 组 分 在 22. 8'C 时 的 摩尔 热 容 ， 第 (21) 栏 列 出 按 上 式 算 得 的 结果 。 
第 二 板 的 温度 T* 用 式 (12-4-24) 计算 ， 作 第 一 次 试 算 时 ， 式 中 的 Ti Tn Ta 为 最 初 
假设 的 值 。 








Duc 
Ts 一 Ti- tr. 








| 25—22.8 ; 
TD )] -2.8 re 22. 8 十 25 


? 3 ? )=24.2 CC 














[H 
之 





D 由 式 (12-4-22) 重新 估计 顶板 温 





pam 





AH A3 —L(GGw22C56.2 (To,1—T2)] 
` = | 
Ter= Trot Cus 


计算 得 的 To,1 值 与 原 设 的 22. 8C 十 分 接近 ， 故 原 设 Toa —22. 8'C RTI. — A T RETE 
设 得 这 样 准确 ， 而 上 述 计算 步 又 〈 自 由 一 四 ) 常 要 重复 做 。 

(8 用 全 塔 的 热量 衡 算 来 核验 所 设 的 出 口 富 油 温度 。 

a. EATA (Gm) CH 21 X2[ 032 X (222 ]— 304564 kcal 第 (23). 栏 

b. HE BB Lm) (HL)N — XLOdM X (24) ] 7 284. 318kcal 第 (25) 栏 





— 22. 886'C 



































输出 二 304847. 9kcal 
dp A — ACER f RII AG ERU A6 304244. 8kcal 
热平衡 十 分 完善 ， 故 所 设 富 油 出 塔 温度 (25 ) 正确 ， 如 果 输 入 与 输出 不 能 平衡 ， 则 另 
设 一 个 富 油 温度 ， 重 复 计 算 、 核 验 。 
O 计算 平均 塔 温 ， 并 与 原 设 的 数值 相 比 较 。 先 求 干 气 的 热 容 。 
(C505 — XLO3 X (20) ]— 899. 95kcal C 7! 
吸收 所 放 热 等 于 吸收 量 与 吸收 热 的 乘积 ， 吸 收 热 无 准确 的 数据 可 用 ， 以 塔 顶 温度 下 的 
CH,— Hi) 代替 [ 见 第 (17) 栏 ] 
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(AH Vy — 24LOD — 032 1X (022) — Zi ony; 701,2 CAH 2,52 1— 22597. 77 kcal 
MERA, Ci 一 Cs 被 吸收 时 放 热 ， 而 Cs 燕 发 时 则 吸 热 ， 上述 情 况 由 计算 中 所 取 的 正 、 























负 值 反映 出 来 。 
€) 用 式 (12-4-23) 求 平均 塔 温 。 此 次 试 算 取 包 二 0.8， 即 假设 有 80% 的 吸收 是 在 项 、 底 
两 板 进行 的 。 
Cog, (TL,N—Teo,i)+ (1—w)AHA 
E - | 
Dc Cre 1 Cs 
-—225,0'€ 


算出 的 Th 值 与 原 设 值 相近 ， 故 原 设 Tm 王 25C 正 确 。 

D 所 有 原来 假设 的 温度 都 可 用 。 原 来 假设 的 气体 缩减 量 9. 6kmol 与 第 @ 步 算得 的 值 
9. 637kmol 差别 亦 很 小 ， 可 不 重 算 。 后 面 为 了 显示 如 何 使 这 两 个 值 更 接近 一 些 ， 再 做 一 个 循 
环 的 计算 。 这 里 采用 直接 迭代 ， 若 算得 的 值 与 假设 值 相差 太 大 ， 则 重新 假设 的 值 最 好 是 按 差 
别 的 方向 进一步 扩大 一 点 差额 。 

D 求 新 的 液 气 比 以 便 求 新 的 吸收 因子 : 


(zt) = 从 第 一 板 流 下 的 液体 量 “ 之 (16) 26.410 
Gm] 从 第 一 板 上 升 的 落 气 量 之 (13) 90.363 


因 新 设 的 用 第 @@ 步 算出 的 气体 缩减 量 与 原 设 的 相差 很 少 ， 顶 板 的 情况 不 同 可 以 忽略 ， 故 仍 采 
用 前 次 算出 的 第 (160. C130 两 栏 数值 。 若 新 做 假设 比 前 次 改变 较 大 ， 应 重复 前 面 所 做 的 顶 
板 计算 ,使 (OLw/GwOi fiit ik sf — e, 












































—0. 2923 









































ES) u 从 底板 流下 的 液体 量 204) 
GW 狼 ， 湿 气量 二 气体 通过 底板 的 缩减 量 “， 半 (1) 一 ( 顶 底 两 板 的 缩减 量 一 顶板 吸收 量 ) 
—0. 3003 





=) _ LN 一 气体 通过 底板 的 缩减 量 _ 2885 


GM m VN 一 0. 05 Xx 气体 总 缩减 量 


3 用 上 面 算出 的 三 个 Lm/Gm 计 算 顶 板 、 底 板 与 中 段 三 处 各 组 分 的 吸收 因子 。 本 例 中 因 








本 次 计算 用 的 温度 与 前 次 并 没有 差异 ， 故 K1 用 前 次 的 值 。 对 甲烷 计算 如 下 : 
顶板 A —0. 0305 
底板 A n =0. 0309 
中 段 平 均 Au 一 0.0296 





所 得 结果 分 别 列 于 第 (26)、(27)、(28) 各 栏 。 

@ 用 新 算得 的 吸收 因子 求 新 的 [A 与 溯 4。[ 按 式 (12-4-20) 与 式 (12-4-21)]， 又 求 新 的 
viy [ 按 式 (12-4-5)]， 列 于 第 (290 栏 ， 用 各 组 分 的 全 塔 物料 衡 算 求 新 的 iy,;， 列 于 第 
(30) 栏 。 

















(29)=90. 359kmol 
1 (30) — 29. 641kmol 
体 缩减 量 ==100 一 90. 359— 9. 641kmol 





E 
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第 二 次 计算 时 假设 的 缩减 量 为 9. 637kmol， 此 次 计算 得 的 结果 几乎 与 它 ， 
个 示范 计算 中 ， 第 一 次 所 设 的 初 值 即 接近 于 真 值 ， 故 收敛 极 快 。 实 际 计算 不 会 达到 这 样 ， 
是 将 多 次 迁 代 计算 中 最 终 两 次 列 出 以 作 示范 。 

四 下 面 列 出 本 例 用 本 章 第 4. 4 节 所 述 Sujata 的 逐 板 法 于 计算 机 上 求 得 的 结果 5 ， 可 与 
上 面 求 得 的 结果 相 比 较 : 





















































富 油 温度 TLN 24. 6°C 

T AGREE T 23. 4°C 

T AGB C; 77. 562kmol 
C» 8. 23kmol 
Cs 4. 54kmol 
Cs 0. 156kmol 

气体 缩减 量 s 9. 506kmol 








O 从 本 例 看 ， 用 Owens 和 Maddox 法 求 得 的 结果 似乎 与 用 其 他 较 简 单 的 两 法 求 得 的 结 
果 无 明显 区 别 。 这 是 由 于 所 设 初 值 接近 于 真 值 ， 故 用 三 种 方法 都 能 得 到 准确 的 答案 。 一 般 计 
算 中 ， 初 值 不 会 设 得 很 准 ，Owens 和 Maddox 法 所 得 的 结果 便 可 靠 得 多 。 前 两 法 对 塔 内 温 
度 并 不 核算 ， 亦 是 它们 的 一 个 缺陷 。 
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多 组 分 吸收 塔 的 最 终 设计 要 求 定 出 各 层 板 上 的 温度 、 压 力 ， 气 、 液 流量 与 组 成 ， 以 及 传 
热量 。 对 此 进行 严格 计算 的 基本 方法 是 : 对 于 一 个 有 NN 层 板 的 C 组 分 吸收 塔 的 每 一 层 板 
(理论 板 ， 即 平衡 级 )， 列 出 各 个 组 分 的 物料 衡 算式 OM 方程 ，C TO. REAN CH 方程 ， 
1 个 )、 各 个 组 分 的 平衡 关系 式 CE 方程 ，C 个 )， 并 加 上 必须 满足 的 制约 式 之 z; 王 1 与 
21y,—1 (S Jr f, 2 个 )。 这 样 ， 每 层 板 可 列 出 2C 十 3 个 方程 式 ， 塔 有 N 层 板 便 有 
N (2C 十 3) 个 方程 式 。 对 于 最 广泛 的 情况 ， 帮 规定 出 塔 板 层 数 、 从 塔 外 向 各 层 板 的 加 料 量 与 
组 成 、 加 料 温度 与 压力 、 各 层 板 向 塔 外 的 出 料 量 、 各 层 的 传 热量 , 便 可 列 出 上 述 N (2C 十 3) 
个 方程 式 并 且 联 立 而 解 出 同 数量 的 未 知 量 。 它 们 是 : 各 层 板 的 温度 ; 升 到 上 面 一 层 板 的 气体 
量 及 其 中 各 组 分 的 浓度 ; 流 到 下 面 一 层 板 的 液体 量 及 其 中 各 组 分 的 浓度 。 

这 些 方 程式 经 过 合并 与 重 整 之 后 ， 可 以 表示 成 三 对 角 和 矩阵 进而 用 固定 的 方法 《Thomas 
法 ) 求解 。 由 于 计算 时 要 代入 式 中 许多 变量 的 值 ， 只 能 到 最 后 才 可 求 出 的 未 知 数 不 能 事先 得 
知 ， 求 解 时 必须 采用 迭代 法 。 要 设 的 初 值 包括 各 层 板 的 温度 与 从 各 板 流 到 上 一 层 板 的 气体 
量 。 这 种 蚂 复 的 计算 必须 用 计算 机 来 完成 ， 所 得 结果 的 准确 度 却 只 受 平衡 数据 与 焰 数 据 准确 
度 的 影响 。 

根据 每 次 迭代 后 检验 计算 值 与 假设 值 接近 程度 的 方法 不 同 与 下 次 迭代 时 改 设 什么 值 的 方 
法 不 同 ， 计 算 方法 不 止 一 种 。 多 组 分 吸收 常用 的 一 种 为 流量 加 和 法 。 它 首先 由 Sujata t p 
出 ， 后 又 由 Burningham 和 Ottol24 加 以 完善 而 成 。 

这 个 方法 的 大 意 是 : 巴 设 各 级 温度 三 与 从 各 级 上 升 的 蒸气 量 W OHW ZA fA E PET ft 
M-K 方程 组 (由 M 方程 与 K 方程 合并 重 整 而 得 )， 算 出 各 层 板 上 液体 中 各 组 分 的 浓度 zi; ; 
QH S 方程 检验 算出 的 z;,; 是否 满 足 要 求 ; 由 若 不 满足 ， 为 太 改 设 新 值 ， 所 用 的 方法 就 是 所 
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C 
谓 流 量 加 和 : HiURJH Ae DRE REL UO RA D r, 得 新 的 LI4*+，? ,然后 用 物料 衡 算 从 


i=l 
工交 算出 V; 和 >， 这 就 是 W 的 新 值 ，@@ 用 此 W RE ERA PEV, RE EGET 
计算 ， 直 到 满足 S 方程 的 要 求 ， 然 后 转 入 下 一 步 ; @ 用 三 对 角 和 矩阵 法 解 H 方程 组 求 各 级 的 
T;; @ 用 一 定 的 判 据 检 验 此 次 新 算得 的 T% ”与 原 设 的 T; 相差 是 否 合 乎 要 求 ，@ 若 不 合 
要 求 ， 则 用 新 得 的 Tj; 代替 原 设 的 ， 重 复 进行 迭代 计算 ; @@ 若 合乎 要 求 ， 则 计算 结束 。 上 述 
步骤 可 用 框图 表示 成 如 图 12-4-3 所 示 。 这 是 十 分 原则 性 而 极其 简化 了 的 说 明 ， 和 欲 知 其 详 ， 
可 参阅 原作 者 的 论文 024 ， 或 周 亚 夫 的 论文 51， 或 郭 天 民 的 著作 55 第 9 章 。 
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化 学 吸收 


5.1 化 学 反应 的 影响 


5.1.1 吸收 速率 的 增 大 


工业 上 的 吸收 操作 很 多 都 带 有 化 学 反应 ， 主 要 是 为 了 利用 化 学 吸收 速率 大 于 物理 吸收 速 
率 的 优点 。 吸 收 速率 增 大 的 原因 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 吸收 推动 力 增 大 ”溶质 气体 扩散 而 通过 气 、 液 界面 之 后 ， 因 与 液 相 中 的 反应 物 起 反 
应 而 被 消耗 溶质 的 平衡 分 压 降低 。 若 反应 是 不 可 逆 的 ， 在 溶剂 中 的 反应 物 利用 完 以 前 ， 液 
相 中 溶质 的 浓度 及 平衡 压力 可 以 降 到 很 低 甚至 于 接近 零 。 推 动力 提高 导致 传 质 速率 增 大 。 溶 
质 因 反 应 而 被 消耗 的 男 一 个 结果 是 提高 溶剂 的 吸收 能 

(2) 传 质 系数 提高 ”化 学 反应 可 使 所 溶解 的 气体 未 扩散 到 液 相 主 体 以 前 ， 在 液 膜 中 部 分 
地 或 全 部 消耗 掉 ， 意 味 着 它 在 液 相 中 扩散 的 阻力 减 小 了 ， 液 相传 质 系数 加 大 ， 因 而 总 传 质 系 
数 也 加 大 ， 传 质 系 数 增加 的 程度 随 反 应 机 理 的 不 同 而 有 很 大 差别 。 

(3) 填料 层 内 有 效 接触 面积 增 大 ”液体 散布 在 填料 表面 上 所 形成 的 薄膜 有 些 地 方 比 较 
薄 而 且 流 动 得 快 ， 另 一 些 地方 则 相反 ， 甚 至 停滞 不 动 。 在 物理 吸收 中 ， 流 动 很 慢 或 停 沾 
不 动 的 液体 易 被 溶质 饱和 而 不 能 再 进行 吸收 ; 但 在 化 学 吸收 中 ， 这些 液体 还 可 以 吸收 较 
多 的 溶质 才 达 饱和 。 于 是 ， 对 物理 吸收 不 再 有 效 的 填料 湿 表 面 对 化 学 吸收 仍然 可 能 是 有 
效 的 。 


5.1.2 增强 因子 


化 学 反应 是 在 液 相 中 进行 的 。 气 相 中 的 溶质 先 扩散 (分 子 扩散 或 对 流 扩散 ) 到 达 气 、 液 
界面 ， 在 界面 处 溶解 ， 开 始 边 扩 散 边 反应 ， 通 过 液 膜 而 进入 液 相 主体 。 速 度 快 的 反应 在 液 腊 
内 就 能 完成 ， 使 溶质 消耗 殖 尽 ， 此 后 也 就 没有 溶质 的 扩散 问题 了 。 速 度 慢 的 反应 可 能 要 在 溶 
质 扩散 到 液 相 主体 之 后 才 显 著 起 来 。 所 以 在 液 相 内 所 进行 的 过 程 中 ， 洲 质 的 扩散 与 反应 是 此 
消 彼 长 的 。 化 学 吸收 中 传 质 系数 的 大 小 ， 主 要 视 反 应 是 在 液 相 中 的 哪个 部 分 进行 而 定 ， 当 然 
系统 的 物性 、 流 动情 况 也 有 一 定 关 系 。 

物理 吸收 的 速率 以 液 相 传 质 系数 表示 时 ， 为 


NaAa 王 ALQCCA 一 CAL) (12-5-1) 





























































































































式 中 Naa 物理 吸收 速率 ， 以 单位 体积 设备 计 ,， kmolem esl; 
kLa 液 相 体积 传 质 系 数 ，s- 1; 
a 单位 体积 设备 (填料 层 ) 的 有 效 界面 面积 ，m?*m ?; 




















5 化 学 吸收 
aj; 一 一 界面 上 溶质 A 的 浓度 ， 它 与 界面 上 A 的 分 压 相 平衡 ，kmol*m ^; 
ca 一 一 液 相 主体 中 A 的 浓度 ，kmol*m。 
若 为 化 学 吸收 ， 则 吸收 速率 为 ， 
Raa = Ek LAC Aj (12-5-2) 
式 中 Raa 化 学 吸收 速率 ， 以 单位 体积 设备 计 ,，kmol*m 3.s 1; 
一 一 增强 因子 。 





cj 的 意义 与 物理 吸收 中 的 一 样 ， 但 在 化 学 吸收 中 它 只 是 溶解 了 而 未 反应 的 那 部 分 溶质 
的 浓度 。 
比较 式 (12-5-1) 与 式 (12-5-2) 可 知 ， 化 学 吸收 用 增强 因子 已 来 反映 化 学 反应 对 吸收 速 
率 的 影响 。 增 强 因子 的 定义 式 可 以 写成 : 
RA 


E= (12-5-3) 
RLC y; 


HI E 代表 化 学 吸收 速率 与 液 相 主体 内 A 的 浓度 为 零 时 的 物理 吸收 速率 之 比 。 
增强 因子 的 值 常 表示 为 下 列 两 个 无 量 纲 参数 的 函数 ，。 
(1) 八 田 数 (Hatta number) 为 了 表示 反应 与 扩散 两 者 的 作用 的 相对 大 小 ， 令 


Ta 溶解 的 气体 在 液 膜 内 进行 反应 的 量 
EET RUBSDIUCE IE 


若 反 应 为 A 与 B 的 二 级 不 可 逆反 应 ， 则 : 

















2 
R2€ MC gi Ep, ERO EY Dak2cpr 


— gw " 
Da (ca; —0) Da ki Ha (12-5-4) 





*L 

式 中 As 溶质 A 与 反应 物 B 的 二 级 反应 速率 常数 ，m3 .kmol !* 
GA TEE A 的 浓度 ，kmol*m ?; 

夜 膜 厚 度 ， m 





























符号 Ha(= /MO 代表 八 田 数 ， 其 值 愈 大 ， 则 从 界面 扩散 到 主体 的 过 程 中 在 膜 内 反应 
的 气体 量 愈 大 ; 此 值 为 零 时 ， 膜 中 无 反应 ， 即 为 物理 吸收 。E 的 表示 式 中 也 可 用 M 或 VM 
MAH Ha. M 可 称 为 反应 -扩散 参数 。 

(2) 浓度 -扩散 参数 ”为 了 表示 液 膜 内 B 向 界面 扩散 的 速度 与 A 向 液 相 主体 扩散 的 速度 
的 相对 大 小 ， 用 浓度 -扩散 参数 表示 成 下 式 的 形式 : 























DB CBL 

vVDAca; 

化 学 计量 比 ， 等 于 与 lmol A 起 反应 的 B 的 物质 的 量 ，; 
夜 相 中 的 扩散 系数 ，m 

其 他 符号 的 意义 与 式 (12-5-4) 中 的 相同 。 


Zp= 





(12-5-5) 





Xm v 
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5.2 化 学 吸收 速率 


5.2.1 二 级 不 可 逆反 应 
工业 上 有 许多 化 学 吸收 所 进行 的 是 二 级 不 可 逆反 应 ， 反 应 式 为 : 





k2 
A +v B —>P (12-5-6) 
反应 速率 为 
oe (12-5-7) 
reB YrA (12-5-8) 
式 中 v 化 学 计量 比 ; 





rA，rp 一 一 反应 速率 ， 即 单位 时 间 、 单 位 体积 内 A、B 的 反应 量 , kmolem 3.s 1; 
A、B 的 浓度 ，kmol.m;; 
二 级 反应 速率 常数 ，m3 .kmol !* 

膜 模型 、 渗透 模型 、 表面 更 新 模型 都 可 以 用 来 分 析 、 估计 化 学 反应 对 吸收 速率 的 影响 。 
由 不 同 模型 得 到 的 吸收 速率 或 增强 因子 计算 式 在 外 观 上 有 时 差别 很 大 ， 但 用 它们 算出 的 结果 
却 差别 很 小 。 往 往 比 所 用 的 物性 数据 的 不 准确 程度 还 小 。 故 采用 什么 模型 来 说 明 与 计算 ， 便 
成 为 怎样 选择 才 比 较 简 便 的 问题 。 后 面 只 介绍 由 膜 模 型 得 到 的 结果 。 这 是 因为 ， 膜 模型 对 传 
质 机 理 表达 得 较为 简单 直观 ， 用 以 推导 出 的 计算 公式 也 常常 较 易 运用 。 

伴 有 二 级 不 可 逆反 应 的 吸收 ， 按 反应 的 快慢 可 以 划分 成 好 几 种 。 下 面 将 各 种 情况 的 Ha 
范围 ， 液 膜 内 A、B 的 浓度 分 布 ， 过 程 特点 ， 以 及 由 此 引出 的 吸收 速率 公式 与 增强 因子 计算 
式 列 于 表 12-5-1， 以 便 查阅 与 比较 。 

表 12-5-1 二 级 不 可 着 反应 按 快慢 的 分 类 








CA? Cp 


































































































反应 快慢 等 级 
与 Ha 范围 











液 相 内 的 浓度 分 布 特点 增强 因子 吸收 速率 




















反应 速率 极 小 ， 
液 膜 内 无 反应 , 液 



































相 主体 内 的 反应 也 人 

极 少 ,所 溶解 的 气 E- (i« kıa y OM Od o4 
CA) 极 慢 反 应 体 全 部 或 绝 大 部 分 kolc Hi kL am 
站 未 经 反应 便 随 液体 (12-5-9) (12-5-10) 

从 设备 排出 。 液 相 | (下 一 1) 或 

主体 内 A 的 浓度 ( 引 自 文献 [1] ) Na=Koe(pa— pA 

与 界面 上 的 值 很 接 (12-5-11) 

近 。 吸 收 速率 可 按 

物理 吸收 考虑 







































































































































































5 化 学 吸收 12-67 
应 快慢 等 | 
chiot 液 相 内 的 浓度 分 布 特点 增强 因子 吸收 速率 
与 Ha 范围 
反应 速率 小 ， 液 
膜 内 的 反应 可 和 忽 
略 ， 但 液体 从 设备 
让 四 排出 以 前 , 已 溶解 
kua = 
EL 的 A 基本 上 在 液 | (icr) 
B) 慢 反 应 kale g, RA=EkLc,,= A 
| 相 主 体 中 反应 完 i NI a 
em | T. 反应 快 到 可 使 d [DET 
M ER EI n *L 2Cpp 
0.3 | dn (E 二 1 且 接近 D i 
| 液 相 主体 中 A 的 nion (12-58-13) 
| CAL AO ur G 文献 [1] ) 
浓度 接近 于 零 ， 吸 
收 过 程 是 膜 内 的 扩 
散 ， 继 而 在 主体 内 
的 反应 
溶解 了 的 A 大 
部 分 在 膜 内 起 反 a 
应 ， 仅 小 量 未 起 反 E^ KHO 
应 的 A 扩散 到 液 (12-5-14) RA—ERLc,; 
相 主 体内 才 起 反 | 此 式 由 CDO 中 的 式 (12-5-15) 
WE. can 很 小 ， 反 |(12-5-16) $ E=1 简化 
应 对 吸收 速率 有 显 | 而 得 
著 的 影响 
第 
12 
篇 
E;—E 
Ha E-1 
E 
PU [E; —E 
| anh rl 二 一 | 
| Em. 溶质 A E;—1 
(D) 快 反应 Es 在 通过 液 膜 而 扩散 (12-5-16) RA key, 
Ha73 | 的 过 程 中 即 全 部 反 stb. E14 n (12-5-17) 
| 应 ， COAL70 VT ACA 
| cu -0 CE 值 位 于 以 上 各 曲线 的 























部 分 ) 
( 引 自 文献 [2] ) 


di 
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反应 快慢 等 级 
与 Ha 范围 


气体 吸收 


液 相 内 的 浓度 分 布 


t3 
特点 





增强 基 











吸收 速率 





(E) 假 一 级 








情况 与 (DO 





E 的 表示 式 与 (OD) 








中 的 式 C12-5-160 相 




















































































































































































































同 ， 但 液 相 中 的 尺 A 一 ERLcA 
cg 比 c KEZ, 但 此 情况 下 该 式 成 = Hakita 
PM i eM CBL e gus = (DAkscg )05 
ET Dae, ba (12-5-19) EE 
(12-5-18) Cm — WEG MO 《FE 值 位 于 出线 上 的 | Rati 
Pauci 对 角 线 附近 ) 
BORD. kom 
CF) 瞬时 反 co, FEWR E J 
应 (反应 面 在 液 面 >, 处 的 反应 面 
BD 上 反应 便 全 部 完 N 
Po ibi dd d (12-5-22)| 一 已 ELcAi 
iuh EH ir ou (E 值 位 于 曲线 的 水 (12-5-23) 
CBL ,ec — 速率 E mE . 
Das 各 自 扩散 到 此 面 上 | 全 SUPR 
Dyk, P^ 的 速率 决定 ， 反 应 
(12-5-21) 速率 的 大 小 对 吸收 
界面 反应 极 快 且 cp 
(O) 瞬时 反 | 很 大 ，B 扩散 得 很 
应 《反应 面 与 气 | 反 Ze 快 致使 反应 面 移 到 E RA-NATKoby 
液 界面 重合 ) 应 | 气 液 界面 上 ， 两 面 —" (12-5-25) 
HacioEQH| di | 重合 ， 液 侧 阻力 降 BM CUNT 
Cu 7 Cape | 到 零 。 吸 收 速率 由 
cwi= | 气 膜 控制 
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表 12-5-1 中 各 的 表示 式 的 来 源 ， 除 式 (12-5-9)、 式 (12-5-12)、 式 (12-5-16) 已 注 出 原 
台 文献 外 ， 各 式 (包括 上 述 三 式 ) 的 来 源 及 比较 详细 的 说 明 见 本 章 末 所 列 的 参考 文献 【2 一 5]。 
d 12-5-1 中 的 符号 意义 如 下 : 
ee 














气 液 界 面 面 积 ，m2.m ?; 
a E. m?*kmol^!*s^!; 
diee 设备 中 的 持 液 体积 ，m3 .m3; 

Nn cod Ad kmol*:m ?; 

学 吸收 速率 ，kmol*m ?*s^!; 


Mene A 的 浓度 ， kmol*m ^ 35 














[A 

















系数 ，m?。s l; 
RU. mts; 
t Son B ecd kmol*m ?; 
sgl; 
Jot RÀ atm !; 














PA 一 一 气相 中 A 的 分 压 ，atm; 

Pa 一 一 液 相 中 A 的 平衡 分 压 ，atm; 

Ci) 一 一 瞬时 反应 中 也 的 临界 浓度 [ 见 式 (12-5-21)]，kmol*m ?; 

E; 一 一 瞬时 反应 的 增强 因子 [ 见 式 (12-5-16) ]5 

kG 气相 传 质 系数 ,，kmol*m ?*s leatm 1l。 

【 例 12-5-1】 于 20'C 时 在 鼓 泡 搅拌 柳 内 用 pH — 9 的 缓冲 溶液 吸收 101. 3kPa 下 的 纯 
CO;, BA CO* 在 液 相 中 的 扩散 系数 DA —1.4X 107? m?*s7!, CO? 5 OH- RE BU — 2 x 
应 速率 常数 R.—1210'm?*kmol !:s^!, YRAHfEBU AXE RL—1.0X10 mes 1。 请 指明 反 
mp. war Wm, a—100m?*m ?. /—0.2m?*m ?; CO: HIE F A AUH L= 
b/c—"latm*m?*kmol !, oRU cs S. MAMAR A AE. 

ft pH=9 时 ， 液 相 中 OH 的 浓度 : 









































IW o M 


cpL 51X107 1+9 =1X107?(kmolem™?) 


VDakecg, Vi.4X10 9 X1X10  X1X10^5 


Huc c e RUN. —0. 118 


因 算 出 的 Ha 大 于 0.02 而 小 于 0.3， 故 为 慢 反 应 

















P; 1 
、 二 二 一 一 en 一 3 
ege Hin 0. 014Ckmol*«m ^?) 
HX (12-5-12): 
1X10-! X100 a 
E=|14 =0. 667 
( Dae zog] 


RA=EkLcn;=0.667X1X10 75 X10020. 014—9. 33X 10 (kmolm ?*s 1) 
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【 例 12-5-2】 用 NaOH 溶液 吸收 CO». iR P NaOH 的 浓度 cy —0. 5kmolem ?. X 
Ii E. CO; 的 浓度 ca —0. 0O4kmol*m ?, k —1X10 *m:s 1, kja—1X10 7s 1, k: —1X 
10*m?*kmol !*s^!, DA4—1.8X10 ?m?*s “1,，Ds/DA 二 1.7。 求 吸收 速率 。 并 指出 ch, 的 
值 低 到 多 少时 可 视 为 假 一 级 快 反应 ， 高 到 多 少时 成 为 瞬时 反应 。 分 别 计算 这 两 种 情况 下 的 吸 
收 速率 。 

解 ”由 式 (12-5-4) 可 求 得 Ha. 








1.8X10-?9 义 1X 久 104 义 0.5 











Ha= 和 —3073 
由 此 知 属于 二 级 快 反应 。 
1.7X0.5 
Bb lla ub 





1000 - 





100 L 
































图 12-5-1 级 反应 的 增强 因子 根据 式 ( 12-5-16 ) 绘制 














Raa=10X1X10 ?X0.04—4X10 ?(kmol*m ?*s 1) 


除 Ha--3 外 ， 假 一 级 快 反应 成 立 的 条 件 还 有 Ha 一 EF;/2， 故 还 需要 : 


D 1 
so [1-258 xc 


VEZ AC Ai 2 


由 此 解 出 ， 可 作为 假 快 一 级 反应 时 ，cA; <0. 0072kmolem™?, JERY 


E = Ha —30 
Ra4a-30X1X10 25X0.0072—2.16X10 ?(kmol*«m ?*s^!) 





瞬时 反应 成 立 的 条 件 是 Hac-10E;. ， 故 要 求 


302210 E; 
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即 

30>10x (E201) 

2CAi 

由 此 可 解 得 

C 4; 270. 213kmol* m ? 
此 时 

1.7Xo.5 

Poh yg a = 


Raa=3X1X10 ?X0.213—6.4X10 ?(kmol*m 3*s !) 


5.2.2 其 他 反应 
(1) 一 级 不 可 逆反 应 ”反应 式 为 : 


ki 


A——P (12-5-26) 
反应 速率 为 : 
7A 一 A1CA (12-5-27) 
按 膜 模型 求 得 的 化 学 吸收 速率 公式 为 9 ， 
Z C AL Ha | " 
Rim [eum cts | ah CH (12-5-28) 


推动 力 并 不 是 ch; 一 cAL， 但 一 般 情况 下 chil 守 0， 于 是 上 式 也 可 写成 下 列 一 般 形式 : 








R Aa —Ek LAC Ai (12-5-29) 
Ha 
WE BCHa) 
对 于 一 级 反应 ， 八 田 数 应 写成 : 
JD AE 
Ha = J/M = (12-5-30) 


kL 





当 Ha>30 时， 为 快 反 应 ，tanh(Ha)D) 宅 1, 玉 王 Ha， 与 二 级 反应 中 的 假 一 级 相同 。 当 Hac 
10E; 时 ， 为 瞬时 反应 ，E 二 EE;，。 
(2) m. n 级 不 可 逆反 应 ”反应 式 为 
Aug Ep (12-5-31) 
反应 速率 为 : 
A eR (12-5-32) 


速率 公式 写成 RA 一 ERLc 时， 增强 因子 的 近似 式 为 [7] : 
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E;—E n/2 
E= iy (12-5-33) 
EOM 
an a E;—1 
此 处 的 八 田 数 为 : 
ta DAC)" en 
Baa ATN - (12-5-34) 





kL 





;与 二 级 反应 相同 [ 式 (12-5-18)] 。 

若 液 相 中 反应 物 B 的 量 大 ， 其 浓度 改变 很 小 ，Ha 二 0. 5E;， 就 成 为 假 mr 级 反应 ，k, 一 
km.nc%， 于 是 对 一 级 反应 m —1 适用 的 式 (12-5-30) XJ m —0, 2, 3 亦 适 用 。 若 3 Ha < 
0. 5E;， 则 为 假 m 级 快 反 应 ， 此 时 可 令 E—Ha. 

(3) 可 道 反 应 一 级 可 道 反 应 式 为 : 











ki 
ATP (12-5-35) 
po =t = kici Rp (12-5-36) 
TES — 2& WT 355 Jc Jr B f S: WC ME I X JEU. 
1+K 





IFK 
K tanh ETA 
Rasa id 区 K ) Xi GA; T 6 AL) (12-5-37) 
上 式 中 的 推动 力 为 c\, 一 c\, ， 这 是 因为 反应 为 可 道 时 ， 液 相 中 A 的 浓度 cj 不 为 零 ， 
其 值 由 化 学 平衡 决定 。 式 中 Ha 的 表示 法 与 一 级 不 可 逆反 应 的 相同 ， 即 式 (12-5-30) 。 而 
K —ki/ho (12-5-38) 


当 开 一 co 时 ，cAL0， 式 (12-5-37) 便 可 转化 成 与 一 级 不 可 道 反应 用 的 式 (12-5-28) 相同 。 
可 道 反应 最 一 般 的 情况 是 正 反应 m、n ZR. AEM p, qg 级 。 对 此 ，Danckwertst 引 提出 
过 处 理 的 一 般 方法 ，Onda 等 [中 求 得 增强 因子 的 近似 解 。 
(4) 瞬时 可 逆反 应 ”反应 速度 极 快 ， 使 界面 处 至 液 相 主 体 都 达到 平衡 。 由 于 反应 是 可 道 
的 ， 界 面 及 液 相 主体 中 A 的 浓度 均 有 一 定 的 值 。 对 于 下 式 所 示 的 瞬时 可 逆反 应 : 


A 十 vB ——V'P (12-5-39) 
其 吸收 速率 可 写成 [3,70] : 


Dpcy; Dpcy 
Ra=ki 十 一 -一 | 一 | < 一 一 -一 (12-5-40) 
A 二 Ai (ero (cur vp 


液 相 传 质 系 数 ，m'vs 1; 





























式 中 kL 
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A、P 在 液 相 中 的 扩散 系数 ，m2? .s l; 
， 由 lmol A 反应 而 生成 的 P 的 物质 的 量 ; 
Cao caa 一 一 界面 上 、 液 相 主 体 中 A 的 浓度 ，kmol.m 3 ; 
Cpo cp 一 一 界面 上 、 液 相 主体 中 了 的 浓度 ，kmol*m 3。 
式 (12-5-40) 表示 吸收 速率 等 于 被 吸收 组 分 A 与 生成 物 P 各 自在 液 膜 中 的 扩散 速率 之 
和 。 若 A 与 P 的 扩散 系数 相等 ， 则 式 (12-5-40) 可 化 为 : 


Raser fent) (uem (12-5-41) 


Bp Ra =k Ceh 一 cAL) (12-5-42) 


Da: Dp 
































式 (12-5-42) 中 的 ch; 与 chi 分 别 为 界面 上 与 液 相 主 体 中 A 的 总 浓度 ， 包 括 已 反应 的 和 未 反 
应 的 。 即 此 种 情况 下 吸收 速率 的 表示 式 与 物理 吸收 用 的 一 样 ， 只 是 推动 力 改 为 总 浓度 (已 反 
应 的 与 未 反应 的 A 的 浓度 ) 之 差 。 

(5) 其 他 其 他 较为 复杂 的 反应 还 有 : 两 种 能 与 溶液 中 的 反应 物 起 反应 的 气体 同时 吸 
收 ; 气体 溶质 与 反应 物 起 反应 后 所 生成 的 产物 又 继续 起 反应 的 吸收 等 。 对 上 述 情况 的 说 明 以 
及 对 化 学 吸收 原理 比较 深入 的 论述 见 专著 中 及 其 所 引 的 参考 文献 。 

【 例 12-5-3】 H:S 于 其 分 压 为 0.1atm 时 ,被 25'C 的 溶液 所 吸收 。 溶 液 
lkmolem 3， 含 H;S0.5kmol«m ? (都 指 已 反应 的 与 未 反应 的 )。 反 应 是 瞬时 
率 常数 为 : 























中 含 NH; 
的 ， 反 应 速 


LHS ]LNH; J 


mex 
CH; SIENH;] 186kmol*m 





NH; 5 H2S 的 扩散 系数 大 体 相等 ，H;S 的 溶解 度 为 0. 1Ikmolem ?*atm 1。 试 求 反 应 速率 ， 
并 表示 成 &r 的 倍数 。 
解 ” 因 洲 液 与 分 压 为 0. latm 的 H2 S 达 于 平衡 ， 故 未 反应 的 HS 浓度 为 : 





1 
LH:S]=c a, = HLA 一 0.01kmol.m ? 





今 [NH; =x 

则 [HS- ]-[NH£ ]=1—zx 
(1—2z)? 

— 

因 0. 01x d 

解 得 r-—0.28kmol*m ? 





于 是 达到 平衡 时 ， 即 界面 上 未 反应 的 与 已 反应 的 HS 总 浓度 为 : 





ch SLH:S]J HLHS ]=0. 014-(1—0. 28) 20. 73. (kmol*m 3) 
已 知 液 相 中 Hz S 的 总 浓度 为 co 一 0. 5kmol.m 3 


故 RA=kL(0.73—0.5)=0.23kL 
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5.2.3 平衡 溶解 度 与 扩散 系数 


化 学 吸收 中 表示 气体 溶解 度 的 亨利 系数 ， 反 映 气相 中 溶质 气体 分 压 p 与 液 相 中 未 反应 
的 溶质 浓度 c 之 间 的 关系 : 








p— Hic (12-5-43) 
这 里 的 享 利 系数 写成 H LAC C12-1-20. 中 用 于 物理 吸收 的 H’. 
化 学 吸收 中 的 液 相 一 般 都 是 反应 物 的 溶液 而 非 纯 深 剂 ， 有 时 是 一 种 盐 (电解 质 ) 溶液 。 


气体 溶 于 电解 质 水 溶液 时 的 享 利 系 数 与 溶 于 水 时 的 享 利 系 数 不 相 等 。 二 者 的 比率 要 根据 气体 
本 身 、 溶 液 中 离子 本 身 及 其 浓度 来 估计 ， 详 见 Danskwerts 及 其 他 人 的 一 些 著作 [2~5] 。Kohl 
和 Riesenfeld 所 著 书 中 [5 也 有 这 类 数据 ， 分 散 载 于 有 关 章 节 。 本 手册 第 1 篇 中 也 收集 了 这 
方面 的 数据 。 它 们 大 都 以 曲线 组 或 表格 的 形式 列 出 ， 表 示 成 溶质 气体 的 蒸气 压 与 该 气体 在 反 
应 物 浓度 不 同 的 溶液 中 的 平衡 溶解 度 。 

当 液 相 为 电解 质 溶液 及 液 相 为 纯 溶剂 或 为 非 电 解 质 溶液 时 ， 同 一 物质 在 液体 中 的 扩散 系 
数 都 不 相等 。 估 计 前 者 的 值 时 ， 也 要 考虑 离子 存在 的 影响 。 这 方面 的 数据 很 缺乏 。 粗 略 的 佑 
计 方 法 可 见 文献 [2 一 5]， 以 及 本 手册 第 1 篇 。 


5.2.4 根据 反应 快慢 的 设备 选用 原则 


针对 反应 快慢 等 级 ， 可 以 提出 一 个 设备 选用 的 原则 。 快 反应 与 瞬时 反应 都 在 液 膜 内 进 
行 ， 液 相 主 体 中 溶质 气体 的 浓度 实际 上 等 于 零 。 对 于 这 种 反应 ， 设 备 持 液 量 的 大 小 并 不 重 
要 ， 耕 气 、 液 互相 接触 的 界面 面积 a 大 ， 则 kGa、kLa 以 及 吸收 速率 便 大 。 遇 到 这 种 反应 ， 
应 采用 填料 塔 、 板 式 塔 、 文 丘 里 管 洗涤 器 。 对 于 极 慢 反 应 ， 气 液 接触 面积 虽然 重要 ， 更 要 紧 
的 是 设备 内 要 有 充足 的 持 液 量 ， 因 此 鼓 泡 塔 与 搅拌 槽 比较 适用 。 对 于 中 间 部 分 ， 即 慢 反应 与 
中 速 反应 ， 液 膜 内 与 液 相 主体 内 都 有 反应 ， 化 学 反应 与 物质 传递 都 不 能 忽略 ， 设 备 内 的 持 液 
量 与 相 接触 面积 都 重要 。 合 乎 此 要 求 的 设备 有 搅拌 槽 、 喷 气 反 应 需 、 板 式 塔 等 。 

为 了 对 上 述 考 虑 提供 依据 ， 于 表 12-5-2 列 出 一 些 常 用 吸收 设备 的 有 关 数 据 范 围 。 设 计 
时 千 需 要 填料 塔 的 kL 与 a 〈 化 学 吸收 中 有 效 面 积 a 与 润 湿 面 积 cv 近 似 相 等 ， 物 理 吸 收 “去 
aw)， 可 查 Danskwerts 452 98 9 章 中 所 引用 的 曲线 图 ， 持 液 量 : 的 数据 则 以 Shulman 等 论 
xU EB ES 
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d 12-5-2 常用 传 质 设备 的 若干 性 能 数据 
kc X103 
设备 类 型 /kmol , &RLX1014 a kLaX10° l 
x DU. olm ss te . 
S Mee 5 /mss 1 /m?*m 3 /s 1 /m?*m ? 
atm ! 
填料 塔 
逆流 0.03—2 0.4—2 10—350 0. 04—7 0. 02—0. 25 
并 流 0. 1 一 3 0. 4 一 6 10—170 0. 04— 102 0. 02—0. 95 
板式 塔 
i9 0.5—2 1—5 100—400 1 一 20 0. 1 一 0. 95 
DE 0. 5 一 6 1 一 20 100—200 1 一 40 0. 1 一 0. 95 
Sls 0. 5 一 2 1 一 4 50 一 60 0. 5 一 24 0. 6 一 0. 98 
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X 
und ki X104 kia X102 1 
E a hya < 
设备 类 型 /kmol*m 2。s 1。 ! ; " f , 
/m*s ! /m?*m ? /s^! /m?*m ? 
atm ! 
喷洒 塔 0.5—2 0. 7—1.5 10— 100 0.07—1. 5 0. 02—0. 2 
Ss FERT — 0. 3—0. 4 100— 2000 0. 3— 80 0. 2 一 0. 95 
XC Ir E E UE TR d 2 一 10 5 一 10 160—250 8—25 0. 05—0. 3 


5.3 化 学 吸收 设备 设计 


5. 3.1 从 原始 理论 出 发 


(1) 基本 公式 ”上 节 所 述 , 集中 于 液 相 中 化 学 反应 的 影响 ， 所 列 的 速率 公式 都 采用 ki 
作 传 质 系 数 。 纯 气体 的 吸收 无 气相 侧 阻力 ， 这 些 公式 可 以 直接 使 用 ， 式 中 的 c ;就 是 气相 的 
平衡 浓度 。 若 从 混合 气 中 吸收 其 中 的 可 涂 组 分 ， 则 要 考虑 气相 侧 阻 力 。 以 液 膜 系数 表示 的 吸 
收 速率 公式 为 : 





Ra4a-—Ekra (c A; — € AL) (12-5-44) 


反应 为 不 可 闭 时 ， 上 式 中 的 cArs0。 若 用 气 膜 系 数 表 示 ， 则 化 学 吸收 的 速率 公式 与 物理 吸 
收 的 是 一 样 的 : 
RAa=kcaP(y—y,) (12-5-45) 


通过 享 利 定律 p =H. 将 式 (12-5-44) 与 式 (12-5-45) 合并 并 消去 y, (二 =p;/P)， 可 得 : 











POS Ye 
Ra= o H (12-5-46) 
kc Eku 
RA=KGP(y—y.) (12-5-47) 


反应 为 不 可 逆 时 ， 上 两 式 中 的 y. ^0. 3X(12-5-47) 中 的 KG 为 化 学 吸收 时 的 气相 总 传 质 系 
数 ， 其 表示 式 如 下 : 





Ls EY (12-5-48) 
KG ke Eku 
它 与 物理 吸收 时 的 气相 总 吸收 系数 之 间 的 关系 为 : 
K= EK (12-5-49) 
式 (12-5-49) 中 
F=kceHe/kL (12-5-50) 


仿照 物理 吸收 时 的 式 (12-2-8)， 可 列 出 化 学 吸收 塔 填料 层 高 度 的 计算 式 如 下 : 
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" M1 (1— y2ondy 
h-—G | 12-5-51 
M y: K'caPA— y)? y 一 y。) i | 
即 
/ ^y l1— oid 

poe a (1 7 Yomdy (12-5-52) 

"U KeaP A — y)? (y — y.) pur 

* 1+F/E 


若 气 相 浓度 低 ， (1— 0? 与 (1 一 y)om 均 接近 于 1，GMsGxw，KGca 可 视 为 常数 (或 取 平 均 
值 ); Xy, TA, I: 
GM 1c F/E, Xi 


CEUSP IFF In i (12-5-53) 





h 


车 先 定 出 一 系列 RA 与 y 的 关系 [直接 通过 式 (12-5-46)]， 则 通过 式 一 GMd[y/ (1 一 y)j] 二 
Raadh 可 将 填料 层 高 度 表 示 成 : 














eu dy 
/ - 12-5-54 
， a Jy, RA(l— y)? 
若 气 相 浓 度 低 ， 可 简化 为 : 
h = ay. (12-5-55) 
Q Y ys Ra 
同 理 ， 利 用 了 LMdcal / cw) =R aadh Hf f8 
L CBL2 dc 3 
六 一 一 > | PL (12-5-56) 
CCMJc RA 





上 述 从 原始 理论 出 发 计算 的 基本 思路 是 依靠 增强 因子 瑟 。 采 用 这 个 方法 的 先决 条 件 是 对 
反应 机 理 了 解 充 分 。 由 于 反应 快慢 等 级 不 同 ,， E 的 表示 式 有 很 大 差异 ， 这 个 方法 运用 起 来 ， 
繁 简 程 度 也 有 很 大 差异 。 后 面 以 二 级 不 可 逆反 应 为 例 ， 加 以 说 明 。 

(2) ERE ”不可逆 慢 反 应 的 增强 因子 可 以 用 表 12-5-1 中 的 式 (12-5-12) 表示 ， 此 式 与 
式 (12-5-46) CH y, —0) 相 结合 ， 得 : 








Py 
1 Hi, Hi 


ko kL klepu 


3X(12-5-57) 表示 伴 有 慢 反 应 的 化 学 吸收 速率 ， 它 取决 于 两 膜 中 的 传递 与 液 相 主体 中 的 
反应 。 阻 力 似乎 增加 了 一 项 ， 但 反应 使 液 相 中 溶质 的 平衡 分 压 降 至 接近 于 零 ， 吸 收 推动 力 增 
大 ， 故 吸收 速率 并 不 降低 。 

HÈ Lw/cy. v 与 所 要 求 的 混合 气 y 的 变化 ， 定 出 溶液 中 cm 的 变化 范围 ， 用 式 
(12-5-46) 定 出 这 个 范围 内 若干 个 cp 值 下 的 RA， 然 后 按 式 (12-5-56) 进行 图 解 积分 ， 即 可 
RB A. 

若 反 应 极 慢 ， 则 绝 大 部 分 被 溶解 的 气体 来 不 及 进行 反应 便 从 设备 排出 ， 液 相 中 溶质 的 浓 
EE cl 及 其 平衡 分 压 Pa 都 不 为 零 。 此 种 情况 下 可 以 按 物理 吸收 来 考虑 。 有 了 传 质 系数 和 溶 
质 气 体 在 反应 物 溶液 中 的 溶解 度数 据 或 亨利 系数 ， 可 不 必 通 过 增强 因子 而 直接 采用 本 篇 2. 2 





RA= (12-5-57) 
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节 中 的 方法 进行 计算 。 

(3) 假 一 级 反应 ” 液 相 中 车 反应 物 的 量 比 所 溶解 的 气体 量 大 得 多 ， 二 级 反应 便 可 视 为 假 
一 级 反应 。 这 种 情况 常 出 现 于 逆流 操作 吸收 塔 顶部 ， 因 为 新 人 塔 的 浓 溶 液 与 快要 离开 的 稀 气 
体 在 这 里 相遇 。 假 一 级 反应 的 玉 二 VDAakR2zcpr /kr (采用 二 级 反应 的 写法 )， 将 其 代入 式 
(12-5-46) ( 令 其 中 y= 二 0)， 整 理 后 可 得 : 








(12-5-58) 








kG VD Ak2cp 
若 全 塔 各 处 的 cm 改变 不 大 ， 则 可 取 平 均值 代入 上 式 算出 RA 后 ， 再 代入 式 (12-5-56)， 可 积 
分 求 得 A。 车 要 考虑 cn 的 改变 ， 可 用 Porter 所 导出 的 计算 公式 ， 
(e 十 1)(e 一 0) 


In 


Gm , X1 Gm Ht (e—1)(e +b) 
= In | x 
kcaP ys aP J/Dakzcgg e 
e— AT SC, / y) 
b—Jl1TSCy,)—8 =c —Cpri 
S=yGMy1/(LM/cM) cp 
注意 本 篇 沿用 的 规定 : 下 标 1 代表 溶质 的 浓 端 ， 这 也 是 反应 物 B 的 稀 端 。 这 里 指 适 合 于 假 
一 级 反应 的 一 段 填 料 层 的 最 低 截 面 ， 有 可 能 在 塔 的 中 部 。 
当 ERV/HCP RW. B/D akzcps / HP ko ht, 气相 侧 阻力 控制 ， 式 (12-5-58) 等 号 
右 侧 分 母 的 第 二 项 可 忽略 ， 式 (12-5-59) 可 简化 成 : 


(12-5-59) 





h 

















u GM yı 
kcaP y, 





h (12-5-60) 


[95|12-5-4] 要 在 直径 为 0.52m 的 道 流 填料 塔 内 ， 于 温度 20'C 、 压 力 15atm 的 条 件 下 ， 
H Imole L~! HY NaOH 溶液 吸收 混合 在 空气 中 1% 的 CO， 使 其 浓度 降 到 0. 005% 。 混 合 气 
每 天 人 处理 量 为 50000m? (URERA. NaOH 溶液 每 小 时 用 量 为 2. 5m? 。 所 进行 的 二 级 
不 可 逆反 应 为 : COs 十 2NaOH — Naz COs 十 Hz*O， 在 本 操作 条 件 下 可 按 假 一 级 反应 考虑 。 
已 知 kc —2. 3bkmol* m ?*h^!*atm ^! , £j, —1.33m*h^! , a —110m?*m ^ ?, Hi—45m?* 
atm*kmol, D4—1. 77€10 ?m?*s^! , £5—5700m?*kmol-!*s-! , 求 所 需 填 料 高 度 。 

解 Gm 二 50000/[24X22.4X (x/4)2X0. 522? ]=439 (kmol*m ?*h^!) 














第 
12 
篇 


2.5 
——.À 3。 一 2 .| 一 1 
Lm/Cm XX 0. 822 11.8 (m?*m hi 


Cg; = lkmol:m ^ 
< 可 由 物料 衡 算 求 出 。 因 ,一 2， 即 了 的 消耗 量 为 吸收 A 的 量 的 2 倍 ， 故 可 列 出 
11. 8X (1—cg,,) —2X439 X (0. 01—0. 00005) 


3 





解 得 can 二 0.26kmol*m 3 


式 (12-5-59) 中 


12-78 第 12 篇 气体 吸收 


| .2X439X0.01 | 
11.8X1 


e — 14-0. 744X (0. 00005/0. 01) =1. 00185 
b —4/0. 26/1 =0. 51 





0. 744 





上 述 值 代入 式 (12-5-59)， 得 : 
439 0.01 439 X 45 " 
F n 
2.35X110X15' 0.00005 100X15XwvT 77X10 ° X 3600 X 5700 X 3600 
(1. 001854-1) X (1. 00185 —0. 51) 


?(1.001885—1) X(1.00185--0.5) 
1. 00185 


h 

















6.72 (m) 


(4) 瞬时 反应 
(D. 瞬时 反应 指 的 是 溶液 中 的 反应 物 浓度 eu 大 到 超过 了 临界 浓度 (cw). 之后， 反应 面 
与 气 液 界面 重合 ， 液 相 侧 阻 力 等 于 零 ， 吸 收 由 气相 侧 阻 力 控制 ， 故 : 
Cg, > Cc 22 ff: RA — Rap Pk yay (12-5-61) 
这 样 就 完全 可 以 按 物理 吸收 计算 : 























Gm , Iı 
kcaP Pyy 
此 式 与 (12-5-600 KE—HE. ERF, A 代表 反应 面 与 气 液 界面 重合 的 一 段 填充 高 度 ， 
1 是 符合 这 个 条 件 的 填充 层 最 低 截面 上 的 摩尔 分 数 。 式 (12-5-62) 只 对 低 浓度 气体 适合 ， 若 
A 的 浓度 高 ， 应 改 用 式 (12-2-7)。 例 12-2-1 就 是 利用 式 (12-2-7) 将 化 学 吸收 按 物理 吸收 计算 
的 例题 。 

在 一 定 条 件 下 ， 可 以 按 气 膜 控制 的 物理 吸收 计算 的 实例 还 有 : 用 酸 溶液 吸收 NHs ， 用 
碱 溶 液 吸收 SO* ， 用 强 碱 洲 液 吸收 低 浓 度 的 Ho S 等 。 具 体 条 件 是 液体 中 有 足 量 的 反应 物 能 
把 溶解 下 来 的 气体 立即 完全 消耗 掉 。 

© 在 溶液 中 反应 物 的 浓度 小 于 (cpr)。 时 ， 反 应 面 在 液 膜 内 部 而 与 气 液 界面 平行 。 此 条 
件 下 瞬时 反应 的 上 二 Ei 二 (DAa/vDs)(cpy/ca;)， 将 这 个 巨人 代入 式 (12-5-44) (其 中 的 ca 三 
0)， 又 将 式 (12-5-45) 中 的 y; 写 成 也 ccs;， 此 两 式 合并 便 可 得 到 这 个 条 件 下 的 吸收 速率 表示 
ml. BE cp ug ull s 





h (12-5-62) 





























|OPyt HiDscg / DA) 

1 He 
kc kL 

式 (12-5-56) 中 的 RA 用 式 (12-5-63) 代入 后 ， 便 可 用 图 解 积 分 法 求 户 。Secor 和 South 在 

一 定 条 件 下 OLA) MIERI FN: 





RA (12-5-63) 























Mm Cp 
t dd "Cu | m'Gw 
Lm m C BL2 Lm 
Gm v2 wg 
h=Hos X Noc = krap” mGy (12-5-64) 





LM 
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1 He 
Kg =] } 
= Ki 2:3 


m —mDy/Da 
m=CmH‘/DA 


式 中 yj 一 一 进入 进行 瞬时 反应 的 一 段 填料 层 最 低 截 面 的 气体 中 A 的 摩尔 分 数 ; 
ys, 一 一 离开 此 段 填料 层 最 高 截面 的 气体 中 A 的 摩尔 分 数 。 

上 式 推导 式 所 假设 的 条 件 是 : 1 一 mw'Gm/Lm 与 m'cpiz/(YCM) 十 m'Gmys/LM 均 可 视 为 
恒定 。 

式 (12-5-64) 的 Noc 部 分 与 Colburn 为 物理 吸收 所 提出 的 式 (12-2-24) 相仿 。 合 乎 前 述 
条 件 化 学 吸收 的 填充 层 高 度 也 可 根据 Colburn 公式 绘 出 的 图 12-2-4 来 计算 。 在 此 情况 下 求 
Nocht, KI 12-2-4 的 横 坐 标 改 为 [yj 十 m'cpis/CCM)j/[ys 十 m "cpls/(vCm)]， 参 数 改 为 
m'Gm/Lm:, Hoe 7E, 

© 根据 Ha 这 10E;， 知 道 反 应 为 瞬时 反应 之 后 ， 还 要 算出 临界 浓度 (cpl )。， 以 便 从 设 
计 中 cy 的 变化 范围 来 判断 在 塔 的 操作 条 件 下 ， 瞬 时 反应 是 发 生 于 气 液 界面 上 ， 还 是 发 生 于 
液 膜 内 与 界面 平行 的 某 个 面 上 。 若 是 前 者 ， 则 可 采用 式 (12-5-62) 计算 塔 高 ; 若是 后 者 ， 则 
用 式 (12-5-64) 计算 塔 高 。 若 一 个 塔 的 上 部 属于 前 者 ， 下 部 属于 后 者 ， 那 就 要 分 开 来 采用 相 









































应 的 公式 计算 。 
临界 浓度 的 表示 式 是 : 
DARG 
Cede = Dpp, -e (12-5-65) 
塔 内 cu = Cp) yy WAAR E E [8] S H E RE : 
L 
?一 二 [ca 一 (cr)e] 十 9 (12-5-66) 
式 (12-5-65) 与 式 (12-5-66) 合并 后 得 : 
LM y» 
"E omau E m (12-5-67) 
CBL LH La 





T £ 
vH.kG vm Gm 


【 例 12-5-5] 在 latm 下 操作 的 逆流 填料 塔 内 ， 用 0. 6kmole m W HzSO4 水 溶液 吸 
收 含 596 NHa 的 空气 ， 使 从 塔 顶 送出 的 气体 中 含 NH: 降 到 1%。 气 体 的 摩尔 流速 
Gw—45kmol«m 2.h :1， 液 体 的 摩尔 流速 Lm -—500kmol* m 2。h 1!。 求 所 需 填料 层 高 度 。 
在 本 例 条 件 下 ， 反 应 为 瞬时 不 可 道 反应。 设 kca-—35kmolem ?*h !*atm !, kLa — 
0.5h^!, Cm=55.6kmol*m ?. Hí-—0.013m?*atm*kmol ! . Da/Dg™l1. 

解 反应 式 为 : 








1 1 
NH; T3H: SO, zs (NH, )2 S0, 


EX v—1/2, 
做 全 塔 的 物料 衡 算 : 
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45X (0.05—0. 013-5500 X 2 2a 
i i (1/2) X55. 6 
解 得 cbll 王 0.5kmolm ? 
.CwHi 55.6X0.013 | nid 
i P 1 
[LPS eds 
9L. — Da —WU. 
用 式 (12-5-67) 求 得 临界 浓度 为 : 
500 net ce 
ce j 2 69 X0: 722X45 EE TU din Ce 
Cy e 0.8 | 500 s moi*m 





0.5X0.013X35 ' 0. 5X0. 722X 45 
相应 的 y. 由 式 (12-5-65) 算出 : 





— Deky ,, Cn 
Ye vDaka P 





=0. 0167 


HEX. cp A 0. 6kmolem ? £ 0. 583kmolem 3， 即 y Á 0.01 Æ 0.0167 的 一 段 ， 
按 气 膜 控制 的 式 (12-5-62) 计算 ， 将 有 关 数 值 代入 得 : 
45 0.0167 - 


—735x1 (1 5.91 





hi 0.66 (m) 


WEAR TRIÉS. cu B 0.583kmol«m 3 至 0. bkmol«m :的 一 段 ， 按 式 (12-5-64) 计算 : 

















GM Gwí( 1 H. 45 1 0.013 
H oc = = | z | 一 2. 46 
95  KgaP P (tx 1 (z^ x5) enu 
X 
m'Gw 0. 722X45 . 065 
LM 500 i 
m'cw; 0.722X0. 583. pis 
YCM 0. 5X55. 6 . 
a 
0.05-F0.015 , 
: laa 0005 Xo rer Foort? 00] NR 时 
ies 1—0. 065 : 
得 ha—2.46X0.73—1.8. (m) 
全 塔 及 二 hi 十 hs 二 0.66 十 1. 8 二 2.46 (m) 


(5) RERE REK E 用 表 12-5-1 中 的 式 (12-5-16) 计算 。E ERAP E ka KZ, 


5 化 学 吸收 12-81 


不 能 将 该 式 直接 代入 求 Ra 的 式 (12-5-46)。E 的 值 要 从 图 12-5-1 上 的 曲线 组 读 出 。 这 样 ， 
利用 式 (12-5-56) Rh ERFAR. REKE 又 是 Ha 与 E; 的 函数 ，E; 中 含有 
cw， 而 cw 在 RA 求 出 后 才能 算出 ， 因 此 要 采用 试 差 法 。 只 有 在 气相 侧 阻力 可 以 忽略 的 特殊 
条 件 下 ，y, sy，c 可 根据 y 定 出 ， 才 可 不 用 试 差 。 试 差 的 过 程 是 ,由 物料 衡 算 从 某 个 截 
面 上 的 cw 求 出 此 截面 上 的 y, S% y 的 大 小 假设 一 y, 值 ， 由 享 利 定律 求 出 < ， 然 后 算出 
E 与 Ra。 假设 的 y, 用 下 式 核验 : 











|... RA 
V:i y kG 





(12-5-68) 


试 差 直到 所 设 的 y; jr 3X (12-5-680. 算出 的 y; 吻 合 到 满意 为 止 ( 详 见 例 12-5-6) 。 
后 来 ， 也 有 为 明 函 数 的 公式 提出 ， 其 中 之 一 是 Decoursey 按 表 面 更 新 模型 得 到 的 下 
FIXE DU ; 











E 





B Ha? i | Ha* l E;Ha? 
£E;—D |4(E;—0? E;-1 

此 公式 也 与 图 12-5-1 的 曲线 组 符合 ， 使 用 它 可 以 直接 算出 五 而 无 须 求 助 于 曲线 ， 但 是 计算 
h 时 仍 不 能 避免 试 差 。 

【 例 12-5-6】 合成 氨 的 原料 气 中 含 25%COs。， 要 在 装填 35mm 拉 西 环 的 填充 塔 内 进行 
吸收 ， 使 CO, 的 浓度 降 到 2X10 习 %。 所 用 的 溶剂 为 2. 5mol*L 1 的 一 乙醇 胺 (MEA) 1&8 
液 。 此 溶剂 在 送 入 塔 顶 时 的 CO 含量 为 0. 15kmol CO»*kmol^! MEA， 从 塔 底 送 出 时 为 
0. 4kmol CO;*kmol ^! MEA。 塔 的 操作 压力 为 20atm， 温 度 可 假设 恒定 于 30C, 

惰性 气体 摩尔 流速 GM 二 11. 4kmolem ? eh I， 液 体 浴 剂 的 体积 流速 Lv C—L M/Cw2 = 
6.1m?*m ?*h^!, 

反应 为 二 级 ， 化 学 计量 比 v* 王 2， 反 应 速率 常数 R2 —1.02X10*m?*kmol !*s !。 塔 内 
各 截面 上 ， 溶 液 中 CO 的 平衡 分 压 与 气相 中 COS 的 分 压 相 比 可 以 忽略 。 下 面 是 有 关 数 据 的 
估计 值 : 


1/2 
| 1 (12-5-69) 
































H.—40m?*atm*kmol^! 


D4-21.4X10^?m?*s^! (CO: 在 溶液 中 ) 


IW o M 


Dg—0. 77X10-? m?*s^! (MEA 在 溶液 中 ) 
by—0.79m*h ! 
a-—140m?*m ? 
kga =29. 2kmolem ?*h !*atm 1 
求 填料 高 度 。 
f (1) 以 单位 塔 截面 积 计 的 全 塔 每 小 时 吸收 量 =114X(0.25/0.75 一 0.00002/ 
0. 99998) 王 38 (kmolem ?*h^!) 

每 单位 体积 液体 吸收 CO， 的 量 王 38/6. 1 一 6.2 (kmol*m 3) 
塔 顶 处 未 反应 的 MEA 浓度 cg, —2.5X(1—2X0.15) —1. 75. (kmol*m 3) 
塔 底 处 未 反应 的 MEA 浓度 cpi =2.5X (2X0. 4)=0.5 (kmol*m 3) 
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(2) 为 了 作 图 解 积分 求 丸 ， 先 定 出 与 塔 内 者 干 截面 上 的 cu 相对 应 的 RA。 对 于 每 个 截 
面 ， 都 要 先 算 出 Ha 与 ;以 便 求 E。 用 试 差 法 。 第 一 次 试 算 假设 y, 二 y， 后 面 任意 选 一 截 
面 进行 计算 示范 。 取 peo, 二 4atm 的 一 个 截面 。y 一 4/20 二 0.2， 此 截面 上 CO» 的 摩尔 流速 二 
GMuLy/(Q1—3)]-—11. 4X (0. 2/0. 8) —2. 85(kmol« m 2.h- 1) 

塔 顶 处 CO: WERA —Gw [ys /(0.— y) ]- 11. 4X0. 00002 —0. 000228(kmol* m ?*h^!) 

此 截面 至 塔 顶 间 以 单位 塔 截面 积 计 的 每 小 时 吸收 量 二 2. 85 —0. 000228222. 85 (kmol*m ?*h 1) 

此 截面 上 未 起 反应 的 MEA 浓度 cy 一 1.75 一 2X2.85 寺 6.1=0. 82(kmol*m 3) 

,第 一 次 试 算 假设 y, 二 y= 二 0.2 


















































Py, 20X0.2 
— = m 21073 
CAL —UHT 10 0.1 (kmol*m ?) 
a X0.82 - 
t Daca 2X1.4X10™?X0.1 





JDakzcg, — 3600 X / (1. AX 10-9) X C1. 02 X 107) X 0. 82 
SE u 0. 79 cR 
RL 1 





Ha 


从 图 12-5-1 上 读 出 E=3.3 


由 式 (12-5-46): 
Jj 20X0. 2 JU "T 
RA 1 | 19 0.20 (kmol*m h^!) 
29. 2/140 | 3. 3X 0. 79 











O 第 二 次 试 算 ” 根据 第 一 次 试 算 求 得 的 RA， 重 设 y; 的 值 如 下 : 








ca; =20X0. 15X 12-40—0. 075 


10.77 0.82 

















m | 
BRUM acp * 
E=3.9 
20X0. 2 
-一 一 " — 2. 
RA 1 | 10 0.225  (kmol*m h !) 
29. 8/140 ' 3,9: 0. 79 
Q 第 三 次 试 算 
设 
0. 225 
y,79 2-4 0. 146 
Ea 
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由 此 得 : 
€ 4; 70. 073 
E;—4.09 
E—4 
R 4 —0. 229kmol* m? h^! 


收敛 很 快 ， 即 以 第 三 次 试 算 求 得 的 结果 为 准 ， 取 RA 二 0. 229 。 
(3) 另外 取 几 个 截面 进行 同样 的 计算 ， 所 得 结果 列表 如 下 : 


























y 0. 25 0. 20 0. 15 0. 10 0. 05 0. 025 
ed 0.51 0. 82 1.09 1. 33 1. 55 1. 66 
Ha 12.2 15.6 18.0 19.9 21.4 22.2 
E: 2. QU 4. 09 7.24 16.9 42 114 
E 2.35 4 6 12 16 22 
Ra 0. 19 0. 229 9. 227 0. 222 0. 126 0. 0705 
将 1/RA 对 cp 进行 标 绘 ， 量 得 曲线 底下 自 cp —0.51—1. 66kmol«m ;范围 内 的 面积 相 








XF 4. 5hem™!, BP 





71.66 dc 
bn P 4. 5h e m^! 





cp =0.51 RA 





代入 式 (12-5-56)， 得 自 塔 底 (y=0.25 处 ) 至 塔 中 部 一 个 截面 Cy =0.025 处 ) 的 填料 
层 高 度 为 











6.1 


h1—3x140 





X4. 5=0. 098 (m) 


(4) 由 (3) 中 所 列 的 表 可 看 出 ， 在 y—0.025 WARRE E. Ha —22.2. E;—114. 
符合 假 一 级 反应 的 条 件 (3 二 Ha 二 E;/2)。 自 此 截面 至 塔 顶 ，cpl 从 1. 66kmol* m ? 变 为 
1.75kmolm- 3， 故 ca 可 取 平 均值 (1.75 十 1. 660/2—1. 71. (kmol*m 3) 而 视 为 恒定 ， 这 
一 段 塔 的 Ra 便 可 采用 式 (12-5-58) 计算 : 





IW N M 





20y 
140 40 


T 
29.2  36004/1. 4X10- ? X1. 02 X 10^ X I. 71 


RaA-— 





—2. 84y 








代入 式 (12-5-55) 求 得 自 塔 中 部 y —0. 025 的 截面 至 塔 顶 的 填料 层 高 度 为 : 


— 0. 204m 





; GM j^ 一 0. 025 dy 
ti == 
a Jy,=0.00002 2. 84y 


因此 ， 填 料 层 总 高 度 为 


有 = 二 hi 十 hs 二 0. 30m 
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5.3.2 ”利用 经 验 关系 与 数据 


从 原始 理论 出 发 计算 的 先决 条 件 是 明确 反应 机 理 ， 并 知道 反应 速率 常数 ;计算 中 用 到 的 
溶解 度 、 扩 散 系 数 等 数据 也 要 齐全 。 这 些 要 求 往 往 不 能 全 都 满足 。 因 此 ， 从 原始 理论 出 发 虽 
然 基础 扎实 ， 并 已 证 实 能 取得 相当 可 靠 的 结果 ， 但 往往 由 于 条 件 不 具备 ， 传 统 上 使 用 比较 多 
的 方法 还 是 要 依靠 适合 于 特定 体系 与 操作 条 件 的 关联 式 或 经 验 数据 ， 将 化 学 吸收 当 作 物理 吸 
收 来 计算 。 

传统 方法 所 用 的 化 学 吸收 速率 关系 并 不 附加 增强 因子 ， 一 般 都 直接 以 Koa 表示 。 化 学 
吸收 有 许多 并 不 见得 是 以 气相 侧 阻 力 为 主 ,， 但 吸收 的 要 求 往往 是 以 气相 中 溶质 的 分 压 或 摩尔 
分 数 变化 为 准 ，K ca 正好 与 此 要 求 相 适 应 。 使 用 关联 式 或 经 验 数据 时 有 一 点 要 特别 注意 ， 
即 所 规定 的 适用 条 件 必须 遵守 ， 外 推 到 所 规定 应 用 范围 之 外 很 容易 出 错 。 压 力 、 温 度 尤 其 是 
系统 的 浓度 (例如 溶液 中 反应 物 的 浓度 或 转化 程度 ) 都 会 对 反应 机 理 产 生 很 大 影响 ， 有 些 影 
响 甚至 难以 估量 。kL 的 变化 大 ， 而 又 不 易 推 知 ， 自 然 也 使 系统 的 各 种 条 件 改 变 时 ，Kc 的 
变化 趋势 不 好 掌握 。 

经 验 公 式 或 数据 的 来 源 ， 主 要 是 文献 中 所 载 的 针对 某 个 化 学 吸收 体系 研究 而 得 的 资料 。 
专著 中 以 Kohl 和 Riesenfeld B BEH 收集 得 较 多 ，Astarita Ax By BUS 则 在 最 后 的 
"References and Notes” 中 列 出 许多 化 学 吸收 过 程 的 参考 资料 。 此 外 ， 国 外 填料 或 塔 板 的 制 
造 广 商 所 提供 的 产品 目录 或 说 明 书 中 ， 往 往 列 出 一 些 物理 吸收 、 化 学 吸收 系数 或 板 效率 的 典 
型 数据 〈 表 格 或 曲线 ) 。 这 些 数据 多 数 是 在 直径 比较 大 的 中 间 试 验 设备 做 出 或 直接 取 自 生产 
现场 。 表 12-5-3 与 表 12-5-4 所 列 ， 就 是 这 类 数据 的 摘录 。 

R 12-5-3 ”填料 类 型 尺寸 与 液体 流速 对 化 学 吸收 系统 的 天 vaym 的 影响 



























































































































































L=27kg*m 2。s ^! L=l3kg*m ?*s ^! 
填料 /mm 
25 38 50 75 一 90 25 38 50 75 一 90 
Fg E C 30 24 21 16* 45 38 32 26° 
pa YE Ap x 34 27 22 56 43 34 
陶瓷 拉 西 环 27 24 21 42 34 30 
金属 拉 西 环 29 24 19 45 35 27 
塑料 鲍 尔 环 29 27 26° 16 45 42 38° 24 
金属 鲍 尔 环 37 32 27 21° 56 51 43 27 
塑料 鞍 环 (gutalox) 40° 24° 16° 56° 37° 26° 
4 Jg EE X Cgutalox) 43* 35* 30* 30* 66° 58° 48° 37° 


















































注 : 1. K.ayy, AJ Éi kmol* m ?*h^!, ygn (1— 524. 与 Kya 联 用 时 ， 指 (1 一 y)om， 见 式 (12-1-28) 与 式 
(12-1-30) 。 

2. 操作 条 件 : CO» 在 空气 混合 物 中 占 1% (摩尔 分 数 ); NaOH, 4% (质量 分 数 )， 即 1mol* L^! ; 25% 转 化 成 碳酸 
钠 ; 温度 24C ， 压 力 0. 97atm; 数据 右 角 无 “*” 者 ， 气 速 二 0. 68kg*s lem *， 相 当 于 0.59m*s 1; 有 “"” 者 ， 气 速 二 


li 22kg*s ! *t t. 相当 于 1l.05m:s !; 塔 直 径 0. 76m. 填料 层 高 度 3.05m, 

















3. 本 表 摘 自 “Perry”s Chemical Engineers" HandBook" (6'^ ed.) 48 14 章 所 引 自 Norton 公司 的 资料 。 
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R 12-5-4 各 种 反应 系统 的 Kyays 数 据 




















气相 溶质 液 相 反应 物 K ,ayy,, /kmolsm ?*h^! 特定 条 件 
HCI HzO 353 气相 控制 
NH; H:O 337 气相 控制 
Cl; aOH 272 8% 质 量 溶液 
SO» Na» CO; 224 11% 质 量 溶液 
HF HzO 152 
Brz NaOH 131 5% 质 量 溶液 
HCN H:O 114 

HCHO H;O 114 物理 吸收 
HBr HzO 98 
HS NaOH 96 4% 质 量 溶 液 
SO» H:O 59 
CO» aOH 38 4% 质 量 溶液 
Cl; H;O 8 液 相 控制 

注 : 1. 表 中 的 yu HU Aym, X K, K, H (1 一 >y)om， 见 式 (12-1-28) 与 式 (12-1-30) 。 


2. 操作 条 件 : 38mm Pg YEAR Ex; 溶质 气体 0.5%% 一 1%% (摩尔 分 数 ); 反应 物 转化 率 33%; 压力 latm; 温度 16—24'C ; 
AE 1. 2kges !*m “， 相 当 于 1.1m*s !; 液 速 3.4—6.8kg*s !*m ?; 塔 直径 0.76m; 填料 层 高 度 3. 05m, 
3. 本 表 摘 自 “Perry”’s Chemical Engineer's Handbook" (6'^ ed.) 第 14 章 所 引 自 Norton 公司 的 资料 。 












































【 例 12-5-7】 用 2mol*L-! 的 一 乙醇 胺 (MEA) 溶液 作 溶剂 ， 从 烟 道 气 中 吸收 COs. 4 
道 气 中 含 17. 5% CO，。，， 其 余 可 视 为 N* 。 要 求 经 吸收 后 气体 中 只 含 1% CO 。 操 作 压 力 为 
latm， 温 度 为 45C (假设 为 等 温 操 作 )。 入 塔 混 合 气 质量 流速 G1 二 3000kg*m 2.h 1， 和 人 塔 
液体 质量 流速 工 ; =2500kg.m-2.h-1， 和 信 塔 液体 中 CO， 含量 为 0. 02kmol CO; * kmol^! 
MEA， 塔 内 填充 50mm 陶瓷 拉 西 环 。 计 算 填 充 高 度 。 

计算 吸收 系数 采用 Riesenfeld 和 Kohl BUU 中 第 83 KIRAR: 


Kca=5. 6FG./u)?? [1--5. 7M X (X ,— X ) e0- 00971. 8t HF32)—3.4p ] 


式 中 Koa 气相 总 体积 吸收 系数 ，kmol.m- ?*h ^! *atm ^! ; 
L 一 一 液体 质量 流速 ，kg*m ?*h ^! ; 
/一 一 液体 黏度 ，mPavs; 
M 一 一 溶液 中 MEA 的 浓度 ，kmol*m ?; 
XX 一 一 溶液 中 CO; WE, kmol CO»*kmol ! MEA; 
XX 一 一 与 气相 中 CO; 平衡 的 液 相 浓度 ，kmol COs*kmol 1MEA; 
t iE. CC; 
了 一 一 气相 中 CO: 的 分 压 ，atm; 
下 一 一 根据 填料 类 型 与 尺寸 而 规定 的 系数 ，38 一 50mm 拉 西 环 的 下 等 于 (0.4 一 
0.60X10? (文献 [11 D. W F —0.5X10?, 
上 式 的 适用 条 件 : 温度 低 于 50C，CO， 的 分 压 小 于 0. 5atm， 溶 液 中 CO: 浓度 二 
0. 5kmol CO，。kmol-1MEA。 
解 OD 混合 气 浓度 以 CO: 5 No WERE Y i: 溶液 的 浓度 以 COs 5 MEA (反应 
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了 的 与 未 反应 的 ) 的 摩尔 比 X 计 。 





0. 175 
y= 0.825 9-212 
0. 01 
Yr—95.gg 9.0101 
X2=0. 02 
3000 
Gm = 一 97.4 (kmol*m ?*h^!) 


0. 175 X 444-0. 825 X 28 
GM —97. 4X0. 825=80.4 (kmol N2*m ?*h^!) 


单位 塔 截面 的 CO, URGE SG (Y, —Y3)2 80.4 (0. 212—0. 0100 16.2. (kmol*m 2 *h^ 1), 





MEA (分 子 式 为 NH;C; HsOH) 的 摩尔 质量 为 61. lkg*kmol ! , 2mol*L ! Éj MEA 78 
液 浓 度 为 122. 2kg.m ?. Æ 45'CH 95 HEOy 0. 992kgem 3。 
入 塔 溶液 中 MEA B9 8 213—122. 2/992 — 0. 123, 
入 塔 溶 液 中 MEA Hif 3E 3E —250000.123—3075. (kgs m ?*h^ 3), 
, 3075 


一 一 一 em Zehn! 
LM SLI 50.3  (kmol*m h^!) 


GM(Y1 — Y») 16.2 
1 一 xo : | X250.3 H0. 02=0. 342  (kmol*kmol ^!) 
(D 计算 总 传 质 系数 Koa 与 液体 中 COs 的 浓度 有 关 ， 沿 塔 改 变 比较 大 ， 在 求 填 料 层 
高 度 时 ,不 能 视 为 常数 。 后 面 算 出 塔 顶 、 塔 底 及 塔 中 部 Y= (Yi 十 Y2)/2 二 0.111 处 的 三 





Kca fü. 
(D 塔 顶 1 一 45"C , p —130. 01-0. 01(atm) 
L —25000kg*m ?*h^! 
M —2kmol*m ? 

X —0. 02kmol*kmol^! 

X,—0. 5kmol*kmol ! 
GE 45'C € Peo, —0.01atm 在 文献 [11] 第 51 页 图 12-22-13 Eig HD. 代入 上 述 经 验 公 
X. dd 


25000 
0. 8 


—34.1 (kmol*m ?*h^!*atm 1) 
Q) 塔 底 ” 流 到 塔 底 液体 中 所 溶解 的 COs 增多 ， 塔 底 处 的 工 与 w 都 会 略 有 提高 ， 但 ww 的 
数据 难以 估计 准确 ， 只 好 近似 地 取 世 /wm 的 值 与 塔 顶 处 相同 。 数 值 与 塔 顶 处 不 同 的 量 有 : 


p=0.175atm;X —0. 345; X, —0. 6 


Kga —5.6X(0. 5X10- ox [RR ] X [14-5. 7X 2X (0. 5—0. 02) e? 0067x. 8x 45-323. 4x0. 01 ] 
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代入 经 验 公 式 求 得 : 
Koa =5.6X(0.5X10-3) X 992 X [14-5. 7:X 2X (0. 6—0. 345) e 0067X (1. 8x45+32)—3. 4x0. 175 
=]12. 3(kmol*m ?*h^!*atm 1) 


© 塔 中 部 (Y-—0.111 处 ) 


zs. o diario 
p Dg 


80.4 
X =i 9% (0. 111—0. 0101)+0. 02=0. 183 


X.=0.55 
代入 经 验 公 式 求 得 : 
Kca=20. 4kmol« m? *h^! «atm! 
(3) 计算 填料 层 高 度 
—GMdY —K caP Cy — y, dh 


—KcaPydh (y, ™0) 











Y 
=K gaP ry” 
, [enr (1 十 Y)dY 
pee "| Ri Kay 
根据 Simpson 法 则 作 数 值 积分 ， 列 出 下 表 : 

Y KgaP ~ 
0.0101 34.1 2.93 
0.111 20.4 0. 491 
0:22 12.3 0. 465 








IW HE 





Yı=0.212 (14-YOdY  0.212— 0.0101 B 
a E ; X (2. 93 +4 X 0. 491 +0. 465) —0. 18 


故 填料 层 高 度 h-80.4X0.18—14.5 (m) 


5. 3. 3 通过 实验 室 或 中 间 厂 试验 放大 


利用 经 验 关 系 计 算 的 先决 条 件 是 有 适用 的 公式 或 数据 。 这 方面 的 资料 也 非 完 备 ， 要 找到 
吸收 体系 与 操作 条 件 范围 都 合适 的 资料 ， 常 有 困难 。 这 个 问题 在 开发 一 个 新 的 吸收 过 程 时 更 
为 突出 。 为 了 取得 可 靠 的 设计 数据 ， 要 针对 所 涉及 的 吸收 体系 和 操作 条 件 安排 试验 直接 测 
定 。 从 前 认为 若 要 对 测 得 的 结果 用 起 来 有 信心 ， 试 验 必须 在 工厂 设备 或 中 间 厂 设备 内 进行 ， 
现在 已 针对 化 学 吸收 开发 出 一 些 用 实验 室 设备 模拟 塔 设备 的 技术 。 
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用 实验 室 模型 来 模拟 工业 设备 以 考察 化 学 反应 对 吸收 速率 的 影响 ， 首 先 应 使 模型 与 设备 
的 物理 吸收 系数 ki 相等 。 如 果 相 等 ， 则 在 二 者 之 中 化 学 反应 对 吸收 速率 提高 的 程度 也 就 相 
同 。 工 业 设 备 〈 例 如 填充 塔 ) 的 物理 吸收 系数 &L 和 有 效 接触 面积 a 比较 容易 估算 〈 见 本 篇 
6. 1 节 )， 若 安排 一 个 气 液 接触 面积 一 定 的 试验 模型 ， 通 过 操作 参数 的 改变 使 其 1 值 与 工业 
设备 的 kL 值 相等 ， 则 在 模型 中 测 出 的 某 一 化 学 吸收 系统 的 吸收 系数 便 可 以 用 到 工业 设备 
上 去 。 

Danckwerts 和 GillhamlI7 设 计 了 一 种 专 为 模拟 填料 塔 用 的 搅拌 池 。 池 的 直径 为 10cm， 
内 装 数 百 立方 厘米 液体 ， 液 面 以 上 为 被 吸收 的 气体 。 气 液 界面 是 一 个 已 知 的 定 值 。 物 理 吸收 
系统 的 ki 在 填料 塔 内 主要 随 喷 酒 密度 工 而 变 ， 在 搅拌 池内 则 随 搅拌 器 转速 N 而 变 。 因 此 ， 
可 以 首先 通过 物理 吸收 试验 ， 求 出 一 系列 取得 相同 ei 的 塔 内 工 与 抄 拌 器 ON 的 关系 ， 绘 成 
曲线 。 然 后 ， 在 搅拌 池内 进行 化 学 吸收 试验 ， 在 某 一 转速 下 测 得 的 化 学 吸收 系数 即 为 填料 塔 
在 相应 喷洒 密度 下 的 化 学 吸收 系数 。 填 料 塔 内 的 吸收 系数 除 与 液体 喷洒 密度 有 关外 ， 还 与 其 
他 因素 有 关 ， 首 先是 与 溶液 中 反应 物 的 浓度 有 关 。 因 此 ， 要 改变 液体 浓度 进行 多 次 试验 ， 每 
次 试验 模拟 塔 内 一 个 截面 ， 因 为 每 个 截面 上 的 浓度 都 不 同 。 

Danckwerts 和 Alpert18] 鉴 于 上 述 模型 装置 只 能 用 纯 溶 质 气 体 来 测定 化 学 吸收 的 kL， 故 
将 其 加 以 改进 以 便 做 到 Ai 与 kc 都 能 和 工业 设备 的 相等 。 其 方法 是 在 液体 搅拌 器 的 转轴 外 
套 一 个 空心 轴 ， 在 空心 轴 上 男装 搅拌 桨 来 搅拌 液 面 以 上 的 混合 气 ， 并 独立 调节 其 转速 以 使 
kc 的 值 与 塔 内 的 值 相等 。 试 验 要 在 一 系列 气 、 液 相 浓 度 相 匹配 的 情况 下 进行 ， 以 模拟 塔 内 
不 同 水 平 截面 上 的 气 、 液 浓度 状况 。 两 相 浓 度 的 匹配 用 物料 衡 算 决 定 。 

Danckwerts 和 Alper[9] 后 来 又 提出 一 种 可 以 模拟 整个 填料 吸收 塔 操作 条 件 的 模型 。 这 
个 装置 的 器 身 是 一 根 直 径 几 厘米 的 直立 玻璃 管 ， 内 悬 一 串 圆 球 ， 共 约 10 个 ， 可 以 按 需要 增 
减 。 气 体 从 管 底 通 入 向 上 流动 。 变 更 外 围 管 的 直径 可 以 使 气体 的 线 速度 改变 。 液 体 送 到 最 顶 
的 球 上 ， 沿 各 球 的 表面 下 降 。 每 个 球 的 顶部 都 有 一 个 止 进 的 小 池子 ,用 以 维持 一 定 的 持 液 
量 。 只 要 安排 下 列 比率 在 模型 中 与 在 实际 设备 中 相等 ， 则 在 模型 上 测 出 的 吸收 效果 便 和 工业 
设备 上 所 达到 的 相同 。 这 几 个 比率 是 : ah/Lvs Lv/Gvs Ih/Lv (或 1/a)。 其 中 4 是 单位 
填料 〈 或 球 ) 体积 的 气 液 接触 面积 ; h 是 填料 层 高 度 〈 或 串 球 的 总 高 ); Lv 与 Gv 分 别 是 单 
位 时 间 单 位 塔 (或 管 ) 截面 的 液 流 与 气流 体积 ; 7 是 持 液 量 ， 即 单位 体积 填料 (或 球 ) 所 持 
的 液体 体积 。 放 大 比率 填料 层 高 与 串 球 高 之 比 ) 以 5 一 15 AH. 

后 来 ，Tontiwachwuthikul 等 [2 中 提出 ， 中 间 试 验 设备 应 与 工业 规模 设备 的 流体 流动 状 
况 完 全 相同 。 大 小 不 同 的 两 者 若 采 用 相同 的 填料 ， 相 同 的 空 塔 气 、 液 流速 而 壁 效 应 可 忽略 ， 
则 此 条 件 便 达到 。 这 时 ， 使 中 间 试 验 塔 内 某 一 水 平 截面 上 的 气 、 液 两 相 主体 浓度 做 到 各 自 与 
实际 的 工业 塔 内 某 一 水 平 截面 上 的 相同 ， 则 两 处 的 化 学 吸收 速率 RA 便 相等 。 于 是 ， 测 出 中 
间 试 验 塔 内 若干 水 平 截面 上 的 气相 浓度 y 而 绘 出 浓度 变化 曲线 Y= 二 4(Z)， 由 曲线 的 斜率 便 
可 求 出 各 高 度 Z 处 的 Ra: 
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A 一 dZ 
XP. Y—y/XO— y» Z 为 截面 所 在 的 高 度 。 将 RA 表示 成 所 在 位 置 上 的 y 与 cw 的 函数 ， 
便 可 通过 式 (12-5-54) 一 式 (12-5-56) 中 之 一 进行 数值 积分 以 求 产 。 进 行 试验 时 ， 实 际 的 塔 可 
以 分 制 成 若干 段 ， 逐 段 用 中 间 试 验 塔 来 模拟 其 操作 条 件 。 
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5.4 有 化 学 反应 的 解吸 


化 学 吸收 如 果 所 进行 的 反应 是 可 逆 的 ， 所 得 洲 液 便 可 进行 解吸 。 化 学 吸收 常 使 用 专门 的 
溶剂 ， 故 解吸 溶质 并 回收 溶剂 是 工艺 过 程 中 很 重要 的 一 步 。 

从 溶液 中 取出 洲 剂 的 手段 是 减 压 与 加 热 。 解 吸 过 程 往往 先是 用 减 压 内 莹 以 取出 一 些 较 易 
除去 的 组 分 ， 然 后 在 填充 塔 或 板式 塔 内 做 彻底 的 解吸 。 塔 釜 内 通 和 人 直接 薰 气 或 间接 蒸气 ;要 
解吸 的 洲 液 自 塔 顶 送 入 或 在 塔 身 近 顶 处 送 入 〈 以 防止 排出 气体 中 有 洲 剂 蒸气 损失 ) 。 

有 化 学 反应 的 解吸 塔 一 直 缺 乏 成 熟 的 设计 方法 ， 到 20 世纪 80 年 代 初 ，Astarita 和 
Savage? 提出 ， 若 化 学 吸收 中 对 溶剂 为 一 级 反应 ， 则 化 学 吸收 的 理论 亦 可 用 于 解吸 ， 自 慢 
反应 至 快 反应 为 止 , Ra SEki ca ca) 这 个 关系 (表示 推动 力 的 浓度 差 解 吸 与 吸收 的 符 
号 相反 ) 可 以 直接 使 用 。 
其 后 ，Weiland、Rawal 和 Rice[221 指 出 ， 化 学 解吸 用 的 增强 因子 虽 只 决定 于 液 相 主 体 中 
A 与 B 的 浓度 及 界面 上 A 的 浓度 ， 但 液 相 主体 的 浓度 却 与 化 学 反应 的 热力 学 平衡 有 关 。 化 
学 吸收 的 热效应 包括 反应 热 、 溶 解 热 及 蒸气 的 冷凝 潜 热 ， 不 能 忽略 。 据 此 ， 作 者 们 开发 出 一 
个 填充 解吸 塔 的 设计 步 又， 大 意 如 下 : 

CO 计算 塔 底 的 蒸气 组 成 ， 假 设 再 沸 器 〈 釜 ) 为 一 个 平衡 级 。 

© 由 总 物料 衡 算 与 热 衡 算 求 塔 顶 蒸 气 组 成 。 

O 规定 出 一 小 段 填料 层 高 度 ， 将 小 段 以 内 的 气 、 液 流速 与 组 成 均 视 为 恒定 ， 求 出 此 段 
内 的 增强 因子 。 从 顶部 的 一 小 段 开 始 ， 利 用 平衡 关系 与 速率 关系 ， 计 算 此 小 段 的 传 质 速率 。 

© 对 此 小 段 做 热 衡 算 以 估计 蒸气 冷凝 速率 ， 做 物料 衡 算 以 估算 从 此 小 段 流 下 的 液 流 速 
率 与 组 成 。 

O 将 各 变量 在 此 小 段 顶部 的 值 与 在 底部 的 值 分 别 取 平 均 。 自 第 外 步 起 重复 算 到 各 量 的 
平均 值 收敛 为 止 。 千 所 选 的 小 段 高 度 不 大 ， 则 小 段 底部 的 流速 与 组 成 便 能 与 实际 相 接 近 ， 此 
小 段 底部 各 变量 可 以 作为 下 一 段 的 初 值 。 

© 如 此 逐 段 往 下 算 ， 直 到 相当 于 塔 底 的 状况 (溶液 解吸 后 浓度 符合 设计 的 要 求 ) 达到 
为 止 。 各 小 段 的 高 度 之 和 即 为 所 需 的 填料 层 高 度 。 

Kohl 和 Riesenfeld 的 专著 [5 (第 2 章 ) PRA CO*-MEA 系统 解吸 的 传统 设计 方法 ， 
包括 再 沸 器 热 负 和 荷 的 计算 与 提 馏 塔 高 度 的 估计 。 
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气体 吸收 塔 性 能 


6.1 填充 塔 


6.1.1 传 质 系数 通用 关联 式 


许多 研究 者 提出 过 一 些 表 示 传 质 系数 (或 传 质 单元 高 度 ) 数据 的 曲线 图 或 计算 用 的 经 验 
公式 。 如 果 设 计 所 涉及 的 吸收 物 系 和 所 采用 的 填料 类 型 尺寸 以 及 气 、 液 流动 条 件 与 这 些 曲线 
或 公式 所 指定 的 适用 范围 相符 ， 则 根据 它们 所 求 出 的 吸收 系数 数值 大 体 上 比较 可 靠 。 然 而 ， 
经 过 研究 的 吸收 体系 毕 竞 有 限 ， 早 期 的 研究 更 集中 于 少数 几 种 老式 填料 ， 测 试 条 件 也 不 见得 
符合 设计 要 求 ， 经 验 公 式 或 数据 的 应 用 常常 受到 限制 。 

另 一 个 途径 是 利用 通用 关联 式 。 这 些 关 联 式 原则 上 对 多 数 吸收 体系 、 填 料 类 型 尺寸 与 操 
作 条 件 都 可 以 用 ， 实 际 上 却 不 尽 然 。 用 不 同 研究 者 提出 的 关联 式 往往 会 求 出 相去 甚 远 的 结 
果 。 其 中 原因 ， 可 能 是 影响 因素 太 多 、 影 响 大 小 不 尽 相 同 ， 有 些 尚 未 探 明 ， 有 些 则 在 关联 式 
中 不 易 简单 地 表达 ， 在 关联 时 就 难免 出 现 顾 此 失 彼 的 情况 。 例 如 ， 液 体 在 整个 填料 层 上 的 分 
布 情况 以 及 它 在 各 个 填料 表面 上 如 何 铺 开 ， 气 体 通过 填料 层 时 短路 或 返 混 程度 的 大 小 ， 都 对 
传 质 系 数 有 很 大 影响 。 对 此 ， 很 多 关联 式 都 未 能 考虑 ， 即 使 考虑 到 了 也 只 是 通过 一 些 参数 间 
接地 、 部 分 地 加 以 照顾 。 

下 面 所 列 的 两 组 关联 式 ， 文 献 中 引用 比较 多 ， 实 际 中 使 用 比较 广 。 然 而 ， 在 使 用 时 ， 仍 
然 要 对 其 使 用 条 件 多 加 注意 ， 避 人 免 越 出 其 规定 范围 。 

(1) Bolles-Fair 关联 式 0-3] 此 模型 最 初 由 Cornell 等 于 1960 年 提出 ， 是 分 析 综 合 了 
1957 年 为 止 所 发 表 的 传 质 系 数 数据 及 影响 因素 而 建立 的 ， 称 为 重山 都 模型 !J 。1979 年 对 其 
中 常数 所 规定 的 值 及 参数 的 算法 做 了 少许 更 动 ， 称 为 改进 的 备 山 都 模型 2] 。 后 面 所 列 ， 是 
1982 年 发 表 的 最 终 形 式 [3] 。 

CD 液 相 传 质 单元 高 度 

















































































































H 1,—0. 8649CiA 9 15 (Sc)? (12-6-1) 


式 中 ”五 .一 一 液 相传 质 单元 高 度 ，mi 
$ 一 一 填料 参数 ， 与 填料 类 型 、 尺 寸 以 及 液体 质量 流速 有 关 ， 从 图 12-6-1 读 出 ; 



































Ci 一 一 气体 负载 系数 ， 由 图 12-6-2 曲线 定 出 ， 其 为 液 泛 分 数 的 函数 ， 液 泛 分 数 = 
uc/ucr， 其 中 的 与 wor 分 别 为 设计 气 速 与 液 泛 气 速 ， 后 者 通过 Eckert 的 
通用 关联 图 计算 ( 见 本 手册 第 14 篇 ); 

有 一 一 填料 层 高 度 ， 若 填料 分 成 几 段 安装 ， 则 以 每 段 的 高 度 为 准 ，m; 

(SoL GeoL—p, /K(i DL)， 液 相 的 施 密 特 数 ， 无 量 纲 ， 其 中 的 yw、p、D ^r 929 dh 


an 
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度 、 密 度 和 扩散 系数 ， 采 用 单位 需 一 致 。 
© 气相 传 质 单元 高 度 
E Cod? A9 E Ea Jer 
Lfafofo)” 


式 中 He 气相 传 质 单元 高 度 ，m; 

C 一 一 单位 变换 因数 ， 环 形 填料 C= 二 0.017， 鞍 形 填料 C=0. 029; 

J 一 一 填料 参数 ， 与 填料 类 型 、 尺 寸 以 及 液 泛 分 数 有 关 ， 从 图 12-6-3 读 出 ; 
仍 按 0. 6m iT $E. m; 





(12-6-2) 























和 填料 层 的 高 度 ， 
Ha co kg*m ?*s !; 


























(Sc) (Sc)6 二 L6G/ (pcDeo)， 气相 的 施 密 特 数 ， 无量 纲 ， 其 中 各 物理 量 采用 单位 需 
一 致 ; 
f,——f,— GQu/pu)0* 5, AP, u IRERE (mPa*s), pa —1. 0mPa*sC20'C 
AK RS A REO ; 
T oce as (pL/ow) ^P. AP, oy 为 液体 密度 (kg*m 3); py —1000kgem ? 
COCK 235 HE ; 


























/一 一 /二 (o1 /ow) ^P, EP, o, 为 液体 表面 张力 éImN*m 1); o — 72. 8mN* 
m ! (20C 水 的 表面 张力 ); 
m-—1.24 ( 环 )，1.11 GEO ; 
n n—0.6 ($5, 0.5 (ED, 
式 (12-6-1) 与 式 (12-6-2) 64 JH 13 个 来 源 的 545 次 试验 的 数据 检验 ， 各 变量 的 范围 
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如 下 : 

塔 径 0. 25—1. 25m 

填充 高 度 0. 15—1. 07m 
eu 480—1026kg*m ? 
PG 0. 256—28. 8kg:m ? 
HL 0. 09—1. 5mPa*s 
HG 0. 017—0. 19mPavs 
D; 7.6X10-1—1. 5X 107? m?*s-! 
Da 5.6X1077—4. 3X 105m? «s! 
L 5—75mN*m^! 
L/G 0. 45—485kg*kg ! 
压力 0.07 一 22atm 





【 例 12-6-1】 于 latm 及 20'C 时 用 水 吸收 低 浓度 的 氨 ， 所 用 填料 为 50mm Fg edv Pu Xt. 
气体 的 质量 流速 为 3660kg.m ?*h 1， 液体 的 为 7320kg.m- ?*h !。 试 用 Bolles-Fair 公式 求 
kLa、 koa 5 Koa., 
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塔 径 1m， 每 段 填料 层 高 度 5m， 享 利 常数 H'-—0.014atm*m?*kmol ^! , 

解 中 求 Hi 及 kira 20CHBf, D —2.16 X 10? m?*s 1, 5, —0.001Pa*s, p, = 
l000kgsm ?, p;—1.2kgem 3 。 在 图 12-6-1 上 ， 按 50mm KAHE L-—7320kgem ?*h ! = 
2.033kg:m 2。s 1 读 出 : 
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液体 质量 流速 Likg,m 7. s ' 
图 12-6-1 求 液 相 传 质 系数 用 的 填料 参数 























$=0.018m 


0. 001 
(So) =y, / Go Di) 1000x2.16x10-5 403 





| 8660/3600 
46 (2/42 X13 X 1.2 


利用 Eckert 通用 关联 图 求 得 : 


—].08(m:s 1) 
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ug; 2.48 


TE KI 12-6-2 Es 按 液 泛 分 数 F,-—0. 44 读 出 Cr—1., 
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o 
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气体 负载 系数 Cr 
Es 


0.2 
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图 12-6-2 求 液 相 传 质 系数 的 气体 负载 系数 


将 有 关 数 值 代入 式 (12-6-1)， 得 : 
H =0. 86X0. 018X1X5%15 X 46395 —0. 42. (m) 


LM _ 7320/18 B p 
Gu. ooa S ea 





kLa 


(溶液 的 摩尔 质量 按 水 计算 ， 取 18kg.kmol 1) 
OK Hao K kca 在 图 12-6-3 E. TE 50mm 陶瓷 拉 西 环 与 液 泛 分 数 AA EI x 
à —188 
20'CHf. Do —1.9X10 5 m?*:s ^! , 4471. 8X10 Pars, W: 


1.8X10-5 
UO Lei e 


本 题 的 溶剂 为 水 ,溶液 浓度 很 低 ， 故 可 取 f ,二 1，f ,二 1，f ,二 1， 代 入 式 (12-6-2)， 得 : 
0.017X188X0.612X5%3X0.790%5 | 

















He a 1.68 (m) 
3600 
G 3660/28. 8 
koa “M= / 一 76 (kmol*m ?*h^!*atm 1) 


PHG 1X1.68 














(混合 气 的 摩尔 质量 按 空气 取 28. 8kg* kmol 1) 
© cR Koa 
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图 12-6-3 求 气相 传 质 系数 用 的 填料 参数 




















1 1 _ H’ 1 0.014 


| 
17.4 


Kea kga kra 6 m 





KcGa-T7lkmolem ?*h ^ !*atm ! 


(2) Onda (AE) 等 的 关联 式 [ 这 些 作者 把 填料 的 润 湿 表面 当 作 有 效 表面 (对 大 填 
料 ， 这 二 者 相 接 近 )， 并 分 别提 出 润 湿 面 积 与 传 质 系数 的 关联 式 ， 把 它们 算出 后 合并 起 来 便 
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成 为 体积 传 质 系数 。 


式 中 


中 求 润 湿 表 面 的 关联 式 


aw gos ] : 
z 一 1 一 exp —]1.45|-5 Ret! X Fri” wet? (12-6-3) 
t o 


Rey —L/( qu) 
Fry —L?a,/ Cog) 
Wer -—L?/(a po) 
RJ eee ti^ m? 


fH. m?-*m ?; 

















A 


ticdu. mNesm !; 

REJ, mN*m 1， 见 表 12-6-1; 
E iid kg*:m 2?*s !; 

PL 一 一 液体 的 密度 ，kg*m; 

AL 一 一 液体 的 黏度 ，Pa's; 

重力 加 速度 ，9. 81m*s 2。 
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表 12-6-1 填料 材质 的 临界 表面 张力 








填料 材质 ae/mN'm ! 填料 材质 c, /mN*m-! 
" T 
e : CR s 40 
陶瓷 61 r 
玻璃 73 钢 75 
涂 石蜡 表面 20 





符号 


CD 表示 液 相 传 质 系数 的 关联 式 











L i 
1 
7 à WHAT 
e De) 一 0.050 —.— p (Ga d ,)9* (12-6-4) 
KLE AL V 
pL DL 


© 表示 气相 传 质 系 数 的 关联 式 


RGRT — aug po Do 











Le n (a.d ,)*9 E 
Danckwerts 3H. 3X(12-6-5) 可 简化 成 : 
1 
CG ( Gd , V9? ; 0)? 
&G 一 ( =) » | (aidp) 2° (12-6-6) 
MP alg pc Dc 














式 (12-6-4) 与 式 (12-6-5) 在 量 纲 上 是 一 致 的 ， 故 其 中 的 各 物理 量 取 一 致 单位 即 可 。 各 











号 的 意义 除 已 在 式 (12-6-3) 中 规定 的 外 ， 还 有 : 
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&L，A&G 一 一 液 相 、 气 相传 质 系数 ; 
DL, Dc 液 相 、 气 相 的 扩散 系数 ; 
Hus Bo WA, ARRE; 
PL，Pc 一 一 液 相 、 气 相 的 密度 ; 

do 一 一 填料 的 名 义 尺 寸 ，; 

a dp IÈR 12-6-2 取 值 ， 也 可 根据 填料 特性 计算 ，; 
G 一 一 气体 的 质量 流速 ; 
C 一 一 常数 ， 环 形 填 料 二 5. 23， 符 填料 的 名 义 尺寸 小 于 0. 015m， 或 为 球 、 棒 则 等 





$ 























F 204 
R 通用 气体 常数 ; 
了 一 一 温度 ; 
M 混合 气体 的 摩尔 质量 ; 
PP 一 一 压力 。 


Onda 模型 的 适用 范围 为 : 
0. 04— Rej, — 500 
1. 2X 10-5 We; <0. 027 


2.5X10 ?«Fr«1.8X107? 
0. 3«Co. /o <2 
R 12-6-2 各 类 填料 的 ad f 











填料 类 型 adp 填料 类 型 adp 
圆 球 3.4 3 gx 5.6 
[i 5.9 











圆 棍 3. 4 ff] / f 











[5|12-6-2] 用 恩 田 等 的 公式 求 例 12-6-1 的 氮 吸 收 的 传 质 系数 。 
f OoKay 
c—"72mN*m ! 


c,—61mN:m 1 ( 见 表 12-6-1) 


o 0. 75 61 0.75 
E)" (B) "eas 
o 


a,—93m'*m ? (50mm 陶瓷 拉 西 环 的 总 表面 积 ， 见 本 手册 第 14 篇 ) 


0.1 7 0.1 
nt -( L -( Cu NE 
a 


IW o M 














m 93 X 0. 001 
; E 732042 1 一 0.05 
er L?a, uu ssx( u 
Fro — 3600 =]. 66 
PLE 1000? X9. 81 








2 L? 0:2 7320 2 0.2 
we ) = 3600 一 0. 228 


93X 1000X 0.072 
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将 有 关 数 值 代入 式 (12-6-3)， 得 : 


aw 


— =] —exp| — 1. 45X0. 883X 1. 36X1. 66X0. 228] —0. 48 
a 


t 
a «y —0. 48X93—45( m? *m^?) 


Kkr 及 kLa 


1 


1 
gv 1000 s i 
加 —46.58 (si^! 
(=) G 001X 9. a) (sem !) 


L X* (7320/3600 
a 45 X 0. 001 








J =12. 69 


1 1 
By Y * 0. 001 -7 
= — 0. 0462 
Pn 1000X2.16X10™ 


a,dy—93X0.05—4. 65 (R 12-6-2 中 为 4.7) 








(aidp)04 一 4.6504 一 1.85 
将 有 关 数 值 代 入 式 (12-6-4)， 得 : 


.. 0. 00517X 12. 69X0. 0462 X 1. 85 
46. 56 





kL 


kLaXkLaw=0.43X48=20.6 (h^ 


CHI 2. 06kmol*m ?*h-^!*kmol-! * m?) 
© Kke koa 采用 式 (12-6-6) ， 其 中 
P —1latm 

G —3660kg*«m ?7*h^! —1.02kgem ~? e s7! 
C=5. 23 

M —28. 8kg kmol ^! 











(ge? i GE 02X0. 05 


—0.3 
` 一 0. 0922 
"m ET) 


2 


| p "ed gps qp 
pc Do 





(aidp) TtT —4.65 7 —0.0733 
将 有 关 数 值 代 入 式 (12-6-6) ， 得 : 


p —5. 23X 3660 
“G — 28.8X1 


kca-5.26X45—237 . (kmol*m ?*h ^! *atm ^! ) 


QD 53K Koa 


—].188X10^*€Gmn:s 1) =0. 43 


X0.073320.09227X1. 17—5. 26. (kmol*m ?*h !*atm 1) 





6 气体 吸收 塔 性 能 
天 Ga 一 1 api (kmol«m ?*h-!*atm 1) 
237 20.6 
(3) 通用 关联 式 的 比较 与 选用 参考 ”为 了 将 各 关联 式 求 得 的 结果 与 实际 数据 相对 照 ， 从 


Sherwood 和 Digford 所 著 “ Absorption and Extraction” 一 书 (第 282 m, KI 102) 所 引 
Fellinger] 的 数据 曲线 组 上 读 出 : 对 于 NH;s- 空 气 -水 系统 ,在 G 二 3660kg*m 2.h 5 L = 
3720kg:m ?*h 的 操作 条 件 下 ，50mm 陶瓷 拉 西 环 : 


Hc=0.55m 





Hoc=0.61m 


| Gm  83660/28.8 








EE ume 一 1 
BJ kga PHG 1x055 231 (kmol*m h atm !) 
Guy — 3660/28.8 FTT" 
Kga PH os 1x0.61 208 (kmol*m h atm !) 
又 反 算得 ， 





1 1 v1 1 1 1 
kia —1 7 |=1 x 
E ! eis xn | Aa zi) xoi 


—29.2 (kmol*m ?*h^!*kmol ^! m?) 

















下 表 所 列 ， 是 三 种 来 源 所 得 结果 的 对 照 : 

来 源 kia koa Kga 
Fellinger 的 曲线 值 29. 2 231 208 
Bolles 等 的 关联 式 17.4 76 71 

恩 田 等 的 关联 式 19.7 248 211 


























表 中 所 列 的 数字 显示 ， 关 联 式 算出 的 值 彼此 之 间 、 与 实际 数据 之 间 有 可 能 相差 不 多 也 有 
可 能 相去 其 远 ， 这 有 既 与 关联 式 所 关联 数据 的 范围 有 关 ， 亦 与 该 式 对 某 些 因素 〈 例 如 润 湿 状 
况 、 液 体 分 布 的 影响 等 ) 的 侧重 程度 等 许多 因素 有 关 。 对 此 ,文献 [6] 有 比较 详细 的 分 析 。 











因此 ， 选 用 关联 式 时 ， 最 好 能 结合 所 设计 的 体系 、 所 用 填料 ， 以 及 气 、 液 流动 条 件 等 来 考虑 
HEJME. Normani’? (第 6 章 ) 及 Danckwerts 的 著作 [5 (第 9 章 ) 都 曾 列举 多 种 关联 式 
并 对 其 适用 性 略 有 说 明 。Sherwood 等 的 著作 [9] (第 11 章 ) 对 于 物性 ， 气 、 液 流量 ， 持 液 
量 ， 返 混 等 对 传 质 速率 的 影响 ， 有 精辟 的 分 析 讨 论 。AuYeung 等 0 所 发 表 的 论文 ， 对 填 
充 塔 &L 关联 式 的 研究 演变 、 特 点 比较 、 选 用 的 推荐 意见 以 及 有 关 文 献 题目 等 ， 都 讨论 说 明 
得 很 详细 ， 很 值得 参考 。 关 于 ko 关联 式 ， 尚 未 见 有 比较 详尽 的 述评 ，Spedding 和 Jones! 
的 论文 后 所 列 的 ko 关联 方面 的 参考 文献 颇 为 详细 ， 也 可 据 以 检索 。 

(4) FFL (W) 填料 M2.3] 多 数 关 联 式 所 关联 的 数据 大 都 是 用 不 开 孔 ORO 的 老式 填 
料 做 出 的 。Bolles 等 提出 的 改进 备 山 都 模型 52 虽然 包括 了 适用 于 开 孔 的 鲍 尔 环 的 参数 (3 与 
y)， 但 它们 并 非 直 接 关 联 试 验 数 据 得 到 ， 而 是 参考 鲍 尔 环 填料 的 特性 数据 规定 出 来 的 。 

有 人 直接 用 几 种 开 孔 填料 的 试验 数据 对 Onda 等 的 模型 〈 见 本 篇 6.1. 1) 进行 校 核 ， 得 
到 了 求 开 孔 填 料 传 质 系数 的 校正 式 。 

CD. 液 相 传 质 系 数 [12 
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Ra 一 RLQWTO4 (12-6-7) 

© 气相 传 质 系数 [1 引 
kGa=kcawn! (12-6-8) 
式 中 ay. kL, RG 按 名 义 尺寸 与 材质 都 相同 的 拉 西 环 分 别 用 式 (12-6-4) — 3x (12-6-6) 








求 得 的 值 ; 
7 一 一 校正 系数 ， 鲍 尔 环 、 矩 鞭 、 阶 梯 环 均 取 1. 45， 但 阶梯 环 由 于 直径 与 
高 之 比 与 1. 0 相差 较 远 ， 车 取 其 直径 作为 名 义 尺寸 ， 则 将 算出 的 值 
减 小 1596, 
(5) 规整 填料 [4'15] 以 前 所 发 表 的 通用 关联 式 都 只 适用 于 乱 堆 的 散装 填料 。 现 在 规整 
波纹 填料 的 应 用 已 很 广泛 ， 其 传 质 系数 的 关联 式 ， 于 1985 年 始 由 BravoU 7 等 提出 以 下 关 















































系 式 : 
End; 
PT: —0. 338Re5; 5 Sc% 99 (12-6-9) 
Da 
DL 0.5 
mu (12-6-10) 
TS 
式 (12-6-9) 与 式 (12-6-10) 中 : 
depo 
Reg — —— (Uug e pup (12-6-11) 
HG 
| "oPG 
Sce =-5; (12-6-12) 


de 为 波纹 填料 的 当量 直径 ， 根 据 波纹 板 间 的 三 角形 空隙 尺寸 来 计算 (参考 图 12-6-4) 。 




















图 12-6-4 波纹 板 间 三 角形 空隙 尺寸 参数 














d.—Bh[1/C(B 28) -1/(28)] (12-6-13) 








ucsef 与 Ui,at 分 别 为 气 与 液 通 过 三 角形 通道 的 有 效 流速 (ms !)， 由 下 两 式 计算 : 











Ug. ei T 4 os / (esing) (12-6-14) 
ur e L3E/ Gp doi g / Gp, I) ]* 95 (12-6-15) 


式 中 ugs 





空 塔 气 速 ，m*s l; 





0 一 一 夹 角 ( 见 图 12-6-4) ; 
夏 一 一 以 单位 周 长 为 准 的 液体 质量 流速 ，kg*s !*m 1, l—L/CPAq); 
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AT 塔 横 截 面积 ，m?。 
P= 二 (Pi 十 Pa)/2， 单位 塔 截面 上 的 周边 长 ，m/m?* ， 其 中 的 P, 与 Pa 由 下 两 式 计算 : 























Pi=(4S+2B)/(Bh) (12-6-16) 
Pa=4S/(Bh) (12-6-17) 
RP S, B, h 填料 空隙 参数 ，m， 见 图 12-6-4。 
要 算出 kLa 或 &Ga， 还 需要 有 效 面积 a 的 值 ， 其 估算 方法 如 下 : 
丝 网 波纹 填料 [1 a=a, (12-6-18) 
板 波 纹 填料 15] a — fla, (12-6-19) 
B0. 54-0. 0058 X WIZ ^) (12-6-20) 


3X(12-6-200 用 于 计算 板 波纹 填料 8596 RUE VAVO BS 8 (8. o E 8596 RIZR]. HX B1. 
各 种 波纹 填料 液 泛 气 速 的 估计 尚未 有 完善 方法 ，Fair 等 55 文中 载 有 一 些 随 填料 而 定 的 曲线 
图 ， 可 以 参考 。 因 此 ， 式 (12-6-19) 只 能 作 极 粗略 的 估算 。 

根据 Nawrocki 等 5461 的 研究 ， 板 波纹 填料 的 ww 也 可 用 恩 田 模型 [ 式 (12-6-3)] 来 估计 ， 
虽然 其 公式 原来 是 按 乱 堆 填料 建立 的 。 


6.1.2 传 质 系 数 专用 经 验 式 


针对 特定 吸收 体系 及 填料 类 型 、 尺 寸 作出 的 经 验 公 式 或 曲线 图 ,在 设计 条 件 与 它 所 规定 
的 基本 上 相符 时 ， 可 以 直接 引用 ;， 不 尽 一 致 时 则 可 以 借鉴 。 例 如 ， 填 料 类 型 、 尺 寸 与 气 、 液 
流速 相同 而 物 系 不 同 ， 则 大 体 上 可 以 取 ALccD? 5 或 &cccD7503 等 关系 式 来 粗 估 CD 为 扩 
散 系 数 )。 又 如 ， 将 相同 条 件 下 不 同 填料 的 传 质 系数 的 值 加 以 对 比 ， 亦 可 在 男 一 条 件 下 从 一 
种 填料 已 知 的 传 质 系数 粗略 推算 此 条 件 下 男 一 填料 的 传 质 系数 。 

后 面 列 出 三 种 有 代表 性 的 吸收 体系 数 的 经 验 公式 或 数据 曲线 。 

(1) 氨 - 空 气 -水 系统 氮 - 空 气 - 水 体系 的 传 质 曾 用 多 种 填料 进行 过 广泛 的 研究 。 最 初 
认为 这 一 体系 属于 气相 阻力 控制 ， 后 来 的 研究 表明 ， 液 相 阻 力 可 以 占 到 总 阻力 的 5%~ 
40% (25C 时 )。 

Fellinger[5 对 这 个 体系 用 多 种 尺寸 的 拉 西 环 、 弧 蒂 、 三 螺旋 环 (都 为 陶瓷 ) 所 做 实验 研 
究 最 为 全 面 ， 其 结果 整理 成 许多 曲线 组 ， 曾 在 Sherwood 和 Pigford MARA "Absorption 
and Extraction" (1952) 中 转载 ， 后 来 “Perry”s Chemical Engineer's Handbook" (1984) 
又 从 其 中 摘出 Hos 部 分 并 合并 起 来 (第 18 一 38 页 ， 图 18 一 图 66)， 现 转 引 如 图 12-6-5 
所 示 。 

图 12-6-5 上 的 曲线 显示 出 下 列 规律 : 车 液体 速率 固定 ,气体 速率 提高 ， 则 互 oc 先 增 
大 ， 然 后 突然 下 降 ， 下 降 开 始 之 处 是 载 点 所 在 。 未 达 载 点 以 前 ， 瓦 occcG”，, 7 通常 在 1/4— 
1/2 之 间 ， 视 填料 与 液体 速率 而 定 。 外 若 气 体 速 率 固定 ， 液 体 速率 增加 ， 则 瓦 oc 减 小 ， 原 
因 是 填料 的 润 湿 状 况 有 所 增进 ， 大 体 上 成 下 列 关 系 : HocccL!?, 。 加 在 液体 速率 与 气体 速率 
都 相同 的 条 件 下 ， 拉 西 环 与 弧 鞍 的 瓦 oc 值 没有 明显 差别 ， 但 弧 贰 的 载 点 速度 与 液 泛 速 度 都 
比 拉 西 环 的 平均 大 50%。@ 拉 西 环 的 名 义 尺寸 小 于 25mm Clin). WJS, Hos 并 不 降低 ， 
Kca 并 不 增 大 。 
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1.6 
10mm 拉 西 环 25mm 拉 西 环 50mm 拉 西 环 
25mm ik 
0.8 
a 
0.4 b 
c 
d 
0.2 
£ 
Q 
Rd 1.6 
13mm 拉 西 环 38mm 拉 西 环 al 75mm 三 螺旋 环 
13mmj[ d 38mm3j[ dz 
0.8 
a 
m az-r LL 
04 = B c 
| m d 
D gw 4d 
0.2 二 一 一 二 一生 
24-775 dN 
.l 
500 1000 2000 4000 500 1000 2000 4000 500 


1000 2000 4000 
气体 质量 流量 G/kg.m ?- hi" 


12-6-5 氨 - 空 气 -水 体系 的 传 质 单元 高 度 Hoc 
a 一 液体 质量 流速 2440kg* m ?*h^!; b 一 液体 质量 流速 4880kg*m ?*h^!; 


c 一 液体 质量 流速 7320kg*m h!l; d 一 液体 质量 流速 21960kgem ?*h^!; 
一 一 拉 西 环 ; ----39 434; e 载 点 





将 不 开 孔 的 拉 西 环 与 几 种 开 孔 填料 的 NHs 吸收 数据 加 以 比较 ， 如 图 12-6-607 所 示 。 其 


AN 


中 包括 4 种 38mm 的 金属 开 孔 填料 ， 而 38mm 陶瓷 拉 西 环 的 曲线 是 根据 Fellinger ^ 的 数据 
进行 改 绘 的 。 


























2 
1000 2000 4000 8000 
Glkg-m ?.h ! 
































图 12-6-6 开 孔 填料 与 不 开 孔 填料 吸收 NHs 的 Hoc 比 较 
1 一 陶瓷 拉 西 环 ; 2 一 金属 拉 西 环 ; 3 一 金属 鞍 环 ; 
4 一 金属 鲍 尔 环 ; 5 一 金属 阶梯 环 38mm 填料 , L — 10000kgsm-?*h-! 









































(2) 二 氧化 硫 -空气 -水 系统 用 水 吸收 空气 中 的 二 氧化 硫 是 气 、 液 两 相 阻力 都 重要 的 过 
fi. Whitney 和 Viviani! 测定 了 lin (25mm) 陶瓷 拉 西 环 在 4500kg.m-2 eh <L < 


6 ”气体 吸收 塔 性 能 
5710kg*m ?*h-! 5 320kg*m ?2*h 1 二 G 二 3900kg*m“?*h 1! 范围 内 的 传 质 特性 ， 利 用 所 得 
数据 并 假定 气体 流速 对 液 相 传 质 系数 没有 影响 ， 提 出 下 列 经 验 关 系 式 : 


1 1 H' 
Kua "aL*8 | 0. 099G^?- 7 [ 0-25 (12-6-21) 


液 相 总 传 质 系数 ，h 7; 





式 中 Kia 





L 一 一 液体 速率 ,kg*m ?*h l; 

G 一 一 气体 速率 ,kg*m ?*h l; 

a 一 一 系数 ， 随 温度 变化 ， 见 表 12-6-3; 

五 "一 一 享 利 常数 ，atm*m3 .kmol-1， 随 温度 变化 ， 见 表 12-6-3, 


表 12-6- 式 (12-6-21) 中 的 a 5 H'fü 











上 述 关 系 式 等 号 右 侧 的 第 一 项 反映 液 相 传 质 阻 力 ， 第 二 项 反映 气相 传 质 阻力 。 

(3) 二 氧化 碳 -空气 -水 系统 用 水 吸收 空气 中 的 二 氧化 碳 属于 液 相 阻力 控制 的 传 质 过 
程 ，Ki 守 kL 。 这 一 类 体系 的 填充 塔 传 质 性 能 数据 早 就 由 Sherwood 和 Holloway?! FH CO2, 
Os. No 解吸 做 过 研究 ， 得 到 求 kia 的 通用 关联 式 ， 式 中 的 系数 与 指数 都 因 填 料 而 异 。 但 
是 ， 由 此 算出 的 Ara 却 随 填料 而 变 得 不 多 。 因 此 ，Normantsj 在 其 著作 (第 191 页 ) 中 将 其 
归纳 简化 ， 使 得 12.5 一 50mm É Fg etr V Xe 5 JR BU Rua 都 可 以 在 公式 中 用 同样 的 系数 与 
指数 表示 ， 而 最 大 误差 不 超过 2026. 


k 0.75 0. 75 
c -ssox [于 | n (12-6-22) 
DL L p, D 


上 式 不 是 无 量 纲 数 群 关系 式 ， 故 各 量 应 采用 指定 的 单位 : 液 相传 质 系数 RLa J hole 
kmol !*m?, 液体 速率 工 用 kg.m ?*h !. AE p, M Pars. 密度 ol Hl kgem ?. 扩散 系数 DL 
用 m2?.h 1。 

Sherwood 和 Holloway? 原来 规定 的 适用 条 件 是 : 拉 西 环 , L — 73300 ~ 122000kg* 
m ?«h !,， 若 L 更 大 ， 传 质 性 能 会 下 降 ; IE RIEA, W L 大 至 157000kg.m ?*h^!. 
仍 未 见 下 降 。 

式 (12-6-22) 用 相应 的 物性 数据 代入 ， 不仅 可 用 于 求 吸收 COs 的 &La， 求 其 他 溶质 吸收 
HJ Ara 亦 适用 。 

Koch 等 [520 提出 一 个 专用 于 吸收 CO» 的 公式 : 


AL 一 0. 0545L S395 (12-6-23) 
XP kra 液 相 传 质 系数 ，h -1; 
LM 一 一 液体 速率 ,kmol*m ?*h^!, 
此 式 是 在 高 1.22m, H4 X 150mm 和 250mm 的 两 个 塔 和 10mm、12. 5mm, 20mm, 
25mm 拉 西 环 四 种 填料 层 内 做 出 的 。 此 式 也 表明 Rua 不 因 填 料 直 径 而 变 ， 用 以 求 得 的 结果 
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比 式 (12-6-22) 低 20964096, 





表 12-6-4 12-6-7 与 图 12-6-8 附 表 





















































、 温度 塔 径 充填 密度 干 填料 比 表 面积 
曲线 填料 类 型 尺寸 JC Jimi iniit d /m!«m-3 
A 12. 5mm [a XE p dx 25 0.1 63 470 
B 12. 5mm 陶瓷 鲍 尔 环 25 0.1 36 420 
C 16mm 4f /R f 25 0. 15 22 350 
D 12. 5mm 陶瓷 拉 西 环 25 0.1 37 380 
E 25mm 陶瓷 鲍 尔 环 25 0.2 4.9 220 
F 25mm fg YE Ag z 25 0. 23 8.4 250 
G 25mm 陶瓷 拉 西 环 25 0. 23 8 180 
H 38mm 陶瓷 拉 西 环 20 0. 46 .4 130 
Danckwerts 等 [50 曾 提 出 于 20 一 25C 下 用 水 吸收 的 Ar 曲线 图 (图 12-6-7)， 并 提出 有 效 























表面 积 a 的 曲线 图 (图 12-6-8) 配合 使 用 。 它 们 的 值 随 填 料 类 型 尺寸 而 不 同 。 图 12-6-8 中 
的 a 是 用 化 学 吸收 的 体系 测 出 的 ， 本 来 是 为 了 在 化 学 吸收 中 使 用 。 对 于 拉 西 环 与 弧 鞍 ， 从 














图 12-6-8 上 读 出 的 a 值 与 
则 由 式 (12-6-3) 算出 的 值 


f£ ff ZUR X 105/m s! 




















H Onda 等 的 式 (12-6-3) 算出 的 aw 值 还 算 接近 ; 但 对 于 鲍 尔 环 ， 
RIR. 
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0 02 04 06 08 1 12 14 L6 
液 相 表 观 流速 LX 107/m - s 




















12-6-7 在 不 同 填料 上 二 氧化 磋 用 水 吸收 的 
液 相 传 质 系 数 〈 图 例 见 表 12-6-4 ) 
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400 
A 
350 
B 
300 € 
250 
四 D 
H 
~ 200 
E E 
E F 
: 150 H 
x G 
100 
50 
0 0.3 0.6 0.9 1.2 S 1.8 
液 相 表 观 流速 LX10Ym.s 
图 12-6-8 不 同 填 料 的 有 效 表 面积 
( 图 例 见 表 12-6-4 ) 











6.2 板式 塔 


从 达到 一 定 分 离 程 度 所 需 的 理论 板 (平衡 级 ) 数 推算 实际 板 数 ， 要 通过 板 效 率 。 板 效率 
有 总 板 效 率 、 单 板 效 率 与 点 效率 三 种 表示 法 ， 详 见 第 14 篇 。 

板 效 率 反映 板式 塔 的 传 质 性 能 ， 故 与 传 质 速率 相关 联 。 它 的 影响 因素 主要 有 液体 的 物理 
性 质 、 液 体 与 气体 通过 塔 板 流动 的 状况 、 塔 板 的 机 械 设 计 等 。 现 将 吸收 操作 中 泡 罩 塔 与 筛 板 
塔 板 效 率 的 估计 方法 分 述 于 后 。 


6.2.1 BERKER 








O"Connell[ 弘 关联 文献 中 所 载 数据 ， 得 到 如 图 12-6-9 所 示 的 曲线 ， 可 以 用 来 对 吸收 塔 
的 总 板 效率 Eo 作 粗 略 估计 (CEo 一 总 理论 板 数 /总 实际 板 数 ) 。 横 坐标 参数 中 的 H FAK 
数 ，atm*ms*kmol- 1;，A 为 液体 黏度 ，cP; 以 上 均 按 塔 底 与 塔 顶 的 平均 温度 与 平均 浓度 取 
值 ，P 为 系统 的 总 压 ，atm。 


图 12-6-9 的 曲线 后 来 由 Kessier 和 Wankat 232 [LH JX; FAJA: 




















/ 


H 
Eo 0. 3723770. 193391lg 
H 


/!pA2 
T0. o24816 (I B P) (12-6-24) 
H 








由 图 12-6-9 读 出 的 是 物理 吸收 的 板 效 率 。 若 为 化 学 吸收 ,效率 比较 低 ， 因 而 化 学 吸收 
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12-6-9 板式 吸收 塔 总 板 效 率 的 关联 曲线 
A 一 工业 中 烃 吸 收 塔 ; B 一 实验 室 中 用 水 及 甘油 溶液 吸收 
CO;; C 一 实验 室 中 烃 吸 收 ; DD 一 实验 室 中 NHs 吸收 






































推动 力 比 较 大 的 优点 被 抵消 了 一 部 分 。 

由 图 12-6-9 读 出 的 是 泡 电 塔 的 板 效 率 。 对 于 其 他 板 型 ， 可 以 参考 下 列 相 对 值 略 作 校 正 : 
iQ EXE 1.0. SEE 1.1. FR 1.1 一 1.2， 穿 流 得 孔 板 塔 〈 无 降 液 管 ) 0.8( 均 以 操作 状 
况 良好 为 准 )。 
6.2.2 ” 筛 板 吸收 塔 板 效 率 
得 板 塔 若 设计 得 好 ， 其 板 效 率 比 泡 罩 塔 高 。Zuiderweg[2 在 筛 板 塔 性 能 做 了 综述 的 基础 
上 ， 提 出 一 套 估 计 气 相 Murphree 单 板 效率 Em 的 步骤 [Ew — Cy,44 — »,0/ Cy 44 — 


yy) x RET. 
(1) 估计 气相 传 质 系 数 











0.013 0.085 
kGc 7 (12-6-25) 
PG eG 








0. Ikgem ?-—pg;-—80kgrm ? 
式 中 Roc 气相 传 质 系数 ，kmol.m- ?*h ! *kPa !; 
oo 一 一 气体 密度 ， kg*m ?, 
(2) 估计 液 相 传 质 系 数 





2.6 又 10-5 


“ 工 0. 25 


(12-6-26) 


AP AL 液 相 传 质 系数 ，m*h !; 
p, JAM BE. Pars. 
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(3) 计算 气相 总 传 质 系 数 


kockL 
——————— cR 7 
Kac kr Ran (12-6-27) 





























式 中 Koc 气相 总 传 质 系数 ，kmol*m 2.h ! *kPa 1; 
m .一 一 分 配 系数 。 
| mpg My. 
m, = o, Ma (12-6-28) 
式 中 m 以 摩尔 比 表 示 的 享 利 系 数 〈 相 平衡 常数 ) «m — y /x5 
p— HH, kgem 3; 
M -一 一 摩尔 质量 ，kg.kmol-1。 
(4) 求 点 效率 
Esse) (12-6-29) 
式 中 ^ Epoc 气相 点 效率 ; 
a 单位 鼓 泡 面积 上 的 气 、 液 界面 面积 ，m2.m 3 ; 
ug Sig EHE. mes !. 


界面 面积 a BS (LAUR E v m DAS BREL E ALES f dr IN ECC XE. REIR SE A 90 dL 9 h 
的 气体 射流 的 作用 几乎 完全 分 散 成 小 滴 ， 则 操作 为 喷雾 状态 。 若 液体 流 过 塔 板 并 越过 卉 的 过 
程 中 主要 受气 流 的 作用 而 成 为 乳 状 液 ， 则 操作 为 乳液 流动 状态 ， 此 种 状态 在 液体 负荷 高 而 气 
体 速 率 小 时 发 生 。 操 作 状 态 可 通过 参数 FP/OhD 来 判定 〈 参 数 中 各 符号 的 意义 见 后 ) E 
种 状态 下 a 值 的 计算 公式 如 下 : 

喷雾 状态 [Fp/(Ghi)—3-—4]: 




















40 (Fi, hiFp e’ 
a—ges| biar 3 (12-6-30) 
[03 
混合 与 乳液 流动 状态 [Fp/XGhD23—4] 
43 (Fi hiFp* 5 
«pesi BE : (12-6-31) 
o 








AXUBOF——HÉDESOBLIBTA EL rh 0 S 
Fpba 一 一 鼓 泡 面 的 下 因子 ， Fiba = ugg s m*s le(kg*m ?)95; 
































Pp mA, Fp—(u,/ug) Co, /pg)*?; 
o 表面 张力 ， N:m !; 
hı Sx LB BRE. hi=0. 6H%’ X 925p 70.25 pO 25 , m?*m^?; 


Hw— ——JÉRi.m; 
b ffl PGE, m; 
6 一 一 单位 敦 泡 面 积 的 卉 长 ，m*m ?。 
(5) 计算 气相 Murphree 单 板 效率 

















Ewuc—A(e* —1) (12-6-32) 
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式 中 Eme 





A 


GM，LM 一 一 气 、 


液 的 摩 





尔 流 速 ， 


气相 Murphree 单 板 效率 ; 
吸收 因子 ,A 二 Ly /mG™; 


kmolem 一 














ee! 
o 


























6.3 Ims 

喷洒 塔 内 的 气体 自 下 而 上 流动 ， 与 被 分 散 成 滴 的 液体 相 接触 ， 多 数 呈 闭 流 ， 亦 可 为 错 
流 。 喷 洒 塔 适用 于 极 易 溶 气 体 的 吸收 ， 又 适用 于 有 大 量 热效应 的 吸收 ， 因 为 用 水 量 大 可 避免 
温度 提高 太 多 。 在 压力 降 必须 很 小 而 传 质 单元 只 需 一 两 个 时 ， 使 用 喷洒 塔 最 为 经 济 。 它 的 缺 
点 是 喷头 功率 消耗 很 大 。 

喷 酒 塔 传 质 单元 数 的 求法 与 填充 塔 类 似 ( 见 本 篇 2.2.7)， 但 其 性 能 质 系 数 或 传 


质 单元 高 度 却 不 像 填充 | 








内 全 部 液 滴 的 表面 








1 积 ， 


E 


了 样 容易 求 得 准 。 








经 试图 根据 比较 原始 的 理论 导出 表示 传 质 系 数 的 





与 液 滴 在 塔 内 运 
多 因素 的 影响 。 


Mehta 和 SharmaL25] 使 月 


















































日 一 些 生 产 上 月 


它 的 气 、 
日 并 不 国定， 因为 塔 内 液 滴 的 大 小 与 数 
公式 供 设计 用 。 
行 时 间 的 估算 ， 又 要 考虑 液 滴 聚 结 、 被 气流 夹带 ， 
循 此 途径 不 容易 找到 切实 可 行 的 办 法 。 























液 界 面 












































i， 顾 名 思 义 ， 应 该 是 单位 体积 塔 
目 随 其 所 在 位 置 而 异 。 有 人 曾 


然而 ， 这 需要 液 滴 直 径 分 布 


落 在 塔 壁 上 变 成 液 膜 等 许 


的 喷洒 装置 实际 测试 喷洒 装置 类 型 、 塔 高 、 气 液 




















流速 、 人 等 对 喷 酒 塔 性 能 的 影响 〈 返 混 的 影响 也 大 ， 但 研究 不 充分 )， 整 理 出 下 列 可 
a =aL fu% ?8 S70 38 (12-6-33) 
ko = yu% (12-6-34) 
式 中 a mno cm?*cm 3; 
LEJE, cmes ^! ; 
stein (喷头 至 塔 底气 体 入口 的 垂直 距离 )，cmy 
WX. molecm ?*s !*atm !; 
Qa,B,7 一 一 常数 ， DUE 12-6-5, 
表 12-6-5 53X(12-6-33) 与 式 (12-6-34) mig a. p. y 的 值 
塔 径 塔 有 效 高 度 "m 孔径 f 
喷洒 类 型 a X 10! B y X105 
/cm /m /mm 
8 1.3 淋 洒 器 1.2 246 0. 38 1. 02 
(69 1L) 
21 1.2 喷头 5.5 2.12 0. 81 0. 95 
2 1.2 喷头 4. 4 0. 51 0. 93 2.2 
39 2.8 喷头 5. 5 8. 97 0. 62 2:2 
39 2.8 喷头 4. 4 4. 9 0. 70 2.2 
39 2.8 喷头 8.4 4. 28 0. 47 2.2 
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文中 没有 列 出 Ar 的 关联 式 ， 仅 指出 kL 的 值 与 填充 塔 内 的 不 相 上 下 。 文 中 载 有 由 特定 
物 系 实测 的 数据 整理 成 的 曲线 ， 可 以 参考 。 


6.4 WGB 


鼓 泡 塔 是 于 深 简 液体 底部 设 一 个 或 多 个 鼓 泡 器 ,将 通 入 的 气体 分 散 成 气泡 ， 以 达成 气 、 
液 充分 接触 。 它 的 优点 是 持 液 量 大 ， 停 留 时 间 长 ， 单 位 体积 内 可 设置 的 传 热 面积 大 ， 气 液 接 
触 面积 和 传 质 系 数 都 大 。 它 的 缺点 是 液 相 返 混 剧烈 ， 气 体 要 通过 高 液 层 ， 压 力 降 大 。 塔 的 高 
度 与 直径 之 比 大 (二 12)， 则 气泡 的 聚 结 会 使 气 液 接 触 面 缩减 颇 多 。 

鼓 泡 塔 在 物理 吸收 、 化 学 吸收 、 解 吸 中 都 有 应 用 ， 对 以 液 相 阻 力 为 主 的 难 溶 气 体 吸收 比 
合适 。 用 于 化 学 吸收 的 设备 ， 多 数 设 有 搅拌 器 及 挡 板 ， 称 为 搅拌 鼓 泡 反 应 器 。 男 见 本 手册 
第 25 篇 。 

对 嘉 泡 塔 的 气 含 率 、 有 效 接 触 面积 、 传 质 系数 等 的 系统 研究 ，20 世纪 70 年 代 以 前 便 已 
进行 E26] ， 结 果 分 歧 颇 大 。 下 面 所 引 Hikita 等 C27] 的 关联 式 ， 于 20 世纪 80 年 代 提 出 ， 对 前 
人 的 成 果 有 所 借鉴 ， 比 较 适 于 供 设计 参考 用 。 


kaug ] 1.76 / gyt N 70.248 (jj NO: 243 一 0. 604 
一 一 一 14.9X [esr | 23 e | a ) (12-6-35) 
d Pu? HL p, Dr 


式 中 各 项 都 是 无 量 纲 的 ， 其 适用 范围 如 下 : 


5. 0X10 ! nap, /o3. 3x10 7? 









































0q 








1.3X10 0 <gui/ (eLo?) <3. 2X107" 
L85551079 45/9552, 5X107? 
1.225 10 <u; / Gg ,DL)<2.0X10* 
式 (12-6-35) 又 可 简化 成 : 
二 9 (12-6-36) 


式 (12-6-35) 与 式 (12-6-36) 中 的 参数 ， 应 取 一 臻 单位， 也 可 取 下 列 指定 的 单位 : 
kLa 液 相 体 积 传 质 系数 ，s- 1; 
重力 加 速度 ，cm*s 2 ; 























ug 气相 表 观 速度 ，cm*s 1; 
ol 一 一 液体 密度 ，g"cm 3 ; 
Mos By. MIRE, mPars; 
c 表面 张力 ，Nvcm 2 ; 
DL 液体 扩散 系数 ，cm2 .s 1。 





实验 是 分 别 在 直径 为 10cm 与 19cm 的 两 个 塔 内 进行 的 ， 采 用 单个 喷头 作 鼓 泡 器 。 和 气相 
表 观 速度 范围 是 4.2 一 38.0cm'.s :， 鼓 泡 后 的 液 层 高 度 ， 小 直径 塔 为 130cm， 大 直径 塔 为 
220cm， 所 采用 的 系统 有 : 空气 -水 ， 空 气 -蔗糖 洲 液 ， 空 气 -甲醇 ，O?- 水 ，H2- 水 ，CH4- 水 ， 
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CO,- 水 。 
由 式 (12-6-35) 与 式 (12-6-36) 求 得 的 &La， 只 适用 于 液 相 为 水 或 非 电解 质 浴 液 。 若 液 
相 为 电解 质 溶液 ， 则 所 得 kLa 还 要 乘 上 一 个 校正 系数 /， 其 值 与 溶液 的 离子 强度 I 有关 ， 求 
法 如 下 : 
当 0 二 1 过 1. 0g 离子 :L- 1 时 : 
f 109. 0681 (12-6-37) 
w >l. 0g 离子 "*L HB. 


f=1. 114X 10°- 021 (12-6-38) 





测算 f 时 所 用 的 系统 ， 由 空气 分 别 与 下 列 电 解 质 浴 液 构成 : NaCl1，KCI，HNO: ， 
Na, SO,, K;SO,, CaCl;, KsPOs, AlCl; 


6.5 湿 壁 塔 











湿 壁 塔 的 气 液 接触 面 就 是 沿 直立 管 壁 成 膜 状 流下 的 液体 表面 。 此 表面 积 易 于 算 准 ， 对 实 
验 研 究 很 方便 。 但 表面 积 却 相对 较 小 ， 对 工业 生产 不 合适 。 然 而 ， 此 种 构造 极 便于 通过 简 
( 管 ) 壁 从 外 部 进行 冷却 ， 故 在 热效应 特别 大 的 吸收 中 使 用 ， 亦 有 其 优越 之 处 。 

Gilliland 和 SherwoodL25 在 湿 壁 塔 内 将 水 及 几 种 有 机 液体 蒸发 到 空气 中 ， 求 得 下 列表 示 
气相 传 质 系 数 的 无 量 纲 数 群 关系 式 : 













































































kod. Pem dunon \® 83 © NO44 
X =0.023[ ete | x| EE (12-6-39) 
s à HG Po D 
式 中 kG 气相 传 质 系数 ，; 
4 一 管 的 内 径 ; 
ug 气相 速度 ; 


pc，Jc，Do 一 一 气体 的 密度 、 夭 度 、 扩 散 系 数 ; 
忆 一 一 系统 总 压 ; 
pi (P 一 pa) 与 (P 一 pA;) 的 平均 值 ; 

pa，pPn; 一 一 气体 主体 中 界面 上 A 的 分 压 。 

式 (12-6-39) 的 应 用 范围 是 : 2000- Reg «35000, 0.6 Sca «2.5, 0. latm <P < 
3atm。 在 一 般 满 流 情况 下 ， 例 如 ， 管 比较 长 而 导致 波纹 出 现 ， 上 式 仍 可 用 ; 若 下 降 的 液 腊 
表面 严重 地 产生 波纹 ， 使 气 液 接触 面积 增加 并 引起 外 加 的 湛 动 ， 用 上 式 求 得 的 kc 便 偏 低 。 
若 气 流 在 入 口 处 受到 严重 干扰 或 有 很 大 热效应 产生 ， 求 得 的 kc 便 不 可 靠 。 

Vivian 和 PeacemanL29 在 很 短 (1. 9—4. 3cm) 的 湿 壁 塔 内 从 水 溶液 中 解吸 CO: 与 从 稀 
HCI 溶液 中 解吸 Cl ， 研 究 液 相传 质 系数 ， 得 知 Re 小 于 2000 时 气 速 对 Ar 无 影响 ，Re 超过 
2000 则 波纹 的 作用 可 使 &1 显著 增 大 。 作 者 结合 渗透 理论 并 考虑 到 量 纲 的 一 致 性 原则 ， 提 出 
下 列 无 量 纲 关系 式 ( 此 式 非 由 数据 关联 而 得 ， 故 使 用 时 应 小 心 ): 
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kh By S foigh’) (aro 
p, ^0 433|— -一 一 | 一 (12-6-40) 
L PLYL LL 
式 中 W R 7 
湿 显 壁 塔 高 高 度 ; 
o> u Di WERE, WE, PAG 
8 一 一 重力 加 速度 ; 
了 一 一 单位 时 间 单 位 长 度 管 周边 的 液体 质量 流速 。 
Gaylord 和 Miranda?) 采用 并 流 降 膜 多 管 HC] 吸收 塔 测 得 气相 总 传 质 系数 的 计算 式 
如 下 : 
1.66xX10 ^. dG 
K= EE X (12-6-41) 
My j HG 
式 中 Ko 气相 总 传 质 系数 ，kmol*m ?*s lvatm 1; 
d 管 直 径 Ins 
Mm 管 入 口 处 的 气体 平均 摩 尔 质量 ， kg*kmol ^! ; 
G 一 一 管 入 口气 体 的 质量 流速 ，kg.m ?*s 1 
Ac 一 一 气相 黏度 ，Pa's。 
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吸收 过 程 的 工业 应 用 


7.1 气体 吸收 在 流程 工业 中 的 应 用 


T.4.1 产品 的 生产 


吸收 操作 无 论 是 在 无 机 化 工 生 产 ， 还 是 有 机 化 工 产品 生产 中 均 有 广泛 的 应 用 ， 以 下 为 几 
个 典型 的 化 工 产品 的 应 用 实例 。 
7.1.1.1 Zhi 

合成 盐酸 主要 分 两 步 : 由 氯气 与 氧气 在 合成 炉 内 反应 生成 氯化氢 包 生 成 的 氯化氢 经 冷 
却 后 再 用 水 吸收 氯化氢 生产 盐酸 。 

水 吸收 氯 化 氧 时 发 热量 很 大 ， 必 须 及 时 移 走 。 如 果 热 量 采用 水 冷却 移出 ， 称 为 冷却 
吸收 法 ; 否 采 用 盐酸 中 水 分 的 茸 发 带 走 热量 ， 并 使 盐酸 浓缩 ， 称 为 绝热 吸收 法 或 热 吸 
收 法 。 

绝热 吸收 法 制 取 盐 酸 的 工艺 流程 如 图 12-7-1 所 示 。 
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图 12-7-1 绝热 吸收 法 制 取 盐酸 的 工艺 流程 
1 一 阻 火器 ; 2 一 合成 炉 ; 3 一 冷却 塔 ; 
4 一 绝热 吸收 塔 ， 5 一 尾气 吸收 塔 ， 6 一 盐酸 角 











7.1.1.2 硝酸 中 

硝酸 是 强 氧 化 剂 ， 有 强 腐蚀 性 ， 在 生产 、 使 用 和 运输 中 要 注意 安全 。 稀 硝酸 的 生产 流程 
归纳 起 来 主要 有 三 种 : 也 常 压 法 。 氨 氧化 与 酸 的 吸收 均 在 常 压 下 进行 ， 吸 收 时 采用 多 个 串联 
的 吸收 塔 ， 此 法 设备 简单 ， 但 成 品 中 硝酸 含量 低 ， 尾 气 氮 氧 化 物 含量 高 ， 环 境 污 染 严 重 ， 吸 
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KREK., RAR. OSEA: 氨 氧 化 与 酸 的 吸收 均 在 加 压 下 进行 ， 吸 收 压 力 可 分 为 中 压 
(0. 2 一 0.5MPa) 吸收 和 高 压 〈0.7 一 1.0MPa 或 更 高 ) 吸收 两 个 等 级 ， 此 法 吸收 容积 小 ， 能 
量 回 收 率 高 ， 但 铂 损 耗 较 大 。@ 综 合法 : AALA NO 吸收 分 别 在 不 同 压力 下 进行 ， 分 为 
常 压 反应 加 压 吸 收 和 中 压 反 应 高 压 吸 收 两 种 流程 。 
7.1.1.3. 硫酸 中 

在 接触 法 生产 硫酸 过 程 中 ， 吸 收 操作 主要 有 : 由 SOs 气体 干燥 脱水 ， 其 过 程 为 浓 硫 
吸收 水 分 ， 硫 酸 浓度 以 93%~95% 较 合适 ,工艺 流程 见 图 12-7-2; @@ 用 硫酸 吸收 SO 制 
发 烟 硫 酸 ; 四 用 98% 的 硫酸 吸收 SO, 制 取 98 V6 HR LER 








酸 
取 






































图 12-7-2 炉 气 干燥 工艺 流程 
1 一 干燥 塔 ，2 一 冷却 器 :3 一 酸 储 饶 








I uz LH dE RD NUES. MARRE, REIL ROUTE., AERE TERR 
的 设备 在 功能 与 结构 上 相近 ， 其 中 吸收 塔 类 型 同 干燥 系统 。 
7.1.1.4 纯碱 及 其 他 碳酸 武王 

纯碱 生产 主要 是 用 握 化 钠 水 溶液 吸收 氨 制 成 氨 盐 水 ， 然 后 再 进行 碳酸 化 反应 生成 和 
Té E AB be n] f tl D 

氨 的 吸收 过 程 在 氨 塔 中 进行 。 由 于 氨 易 溶 于 握 化 钠 水 溶液 ， 同 时 吸收 溶解 过 程 热 效应 较 
大 ， 故 常 采用 板式 吸收 塔 。 

碳酸 化 反应 是 二 氧化 碳 由 气相 至 液 相 的 传 质 过 程 ， 并 与 液 相 组 分 进行 化 学 反应 ， 所 以 也 
可 认为 是 一 种 化 学 吸收 过 程 。 类 似 的 碳酸 化 反应 还 可 应 用 于 生产 轻 质 碳酸 钙 、 碳 酸 镁 、 碳 酸 
氨 钠 及 碳酸 饥 等 过 程 。 
7.1.1.5. 有 机 化 工 产品 中 

在 有 机 化 工 生产 中 ， 应 用 吸收 过 程 制 取 产品 的 主要 有 如 下 几 种 : 

(D 甲醛 : 甲醇 与 空气 混合 后 在 催化 剂 的 作用 下 氧化 脱氧 生成 甲醛 ， 反 应 物 经 冷却 后 用 
甲醛 水 溶液 吸收 制 取 37% 的 甲醛 水 溶液 。 由 于 吸收 过 程 的 传 质 推动 力 小 ， 吸 收 后 尾气 中 甲 
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juu 
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醛 需 再 用 水 或 甲醛 稀 浴 液 吸 收 ， 尾 气 需 燃 烧 处 理 。 

OQ HKALE: 通过 氧化 反应 ， 乙 烯 生成 环 氧 乙 烷 ， 反 应 产物 经 冷却 后 进入 吸收 塔 ， 吸 
收 塔 用 水 吸收 环 氧 乙 烧 ， 环 氧 乙 烷 吸收 液 经 过 解吸 精制 可 得 产品 。 

© Vus Zu: 气 利 昂 经 裂解 生成 四 氢 乙 烯 和 握 化 所 ， 先 用 水 或 碱 液 洗涤 除去 握 化 氢 ， 
经 干燥 后 进入 吸收 塔 用 溶剂 吸收 未 反应 的 氟 利 昂 ， 四 氟 乙 烯 由 塔 顶 排出 。 

CD WIR: 丙烯 所 氧化 得 到 的 丙烯 且 混 合 气 中 含有 少量 的 氰 化 氧 、 乙 且 、 二 氧化 碳 及 
其 他 有 机 含 氧 化 合 物 等 。 由 于 反应 过 程 中 氮 过 量 ， 为 防止 副 反 应 ， 需 移 用 含有 硫酸 的 水 洗涤 
除去 氮 ， 然 后 进入 吸收 塔 用 水 将 丙烯 且 、 乙 且 、 有 机 含 氧化 合 物 吸收 并 将 二 氧化 碳 等 放空 ， 
吸收 了 丙烯 且 的 水 溶液 进一步 处 理 ， 提 纯 精 制 得 到 丙烯 且 。 

ZAL ii: 乙烯 与 氧气 经 毛 化 反应 ， 或 与 毛 化 氧 、 氧 气 经 氧 氧化 反应 生成 二 氯 乙 烷 ， 
反应 后 气体 先 冷 却 ， 再 用 水 将 氯化氢 洗涤 除去 后 得 粗 二 氯 乙 烷 ， 未 冷凝 气体 中 的 二 氧 乙 烷 用 
煤油 作为 吸收 剂 进行 回收 。 


7.1.2 气体 的 净化 与 尾气 处 理 


吸收 操作 广泛 应 用 于 化 工 生产 过 程 ， 典 型 的 有 : 

D 在 合成 光 气 过 程 中 ， 用 溶剂 脱 除 排放 尾气 中 的 光 气 。 

© 在 有 机 物 的 氯 化 反 应 过 程 中 ， 如 生产 烷 基 毛 化物、 芳烃 氯 化 物 等 ， 生 成 的 氯 化 氧 通 
常 采用 水 〈 或 碱 液 ) 吸收 法 ， 回 收 制 取 盐酸 ， 并 将 气体 净化 。 

C) 合成 氨 原 料 气 的 脱硫 、 脱 碳 及 脱 除 少量 一 氧化 碳 。 

CD 尿素 生产 中 未 反应 的 氮气 与 二 氧化 碳 的 回收 利用 。 

O 硫酸、 盐酸、 硝酸 生产 过 程 中 的 尾气 处 理 。 

@ 吸收 分 离 肌 解 气 中 的 乙 块 ， 用 碱 液 脱 除 裂 解 气 中 的 酸性 气 。 


7.1.3 产品 的 精制 与 回收 


化 工 生产 过 程 中 常 应 用 吸收 方法 将 产品 分 离 出 来 ， 并 进一步 采用 其 他 方法 进行 精制 。 

CD 甲 烧 氟 化 物 6J 甲烷、 氧气 和 气 化 所 经 过 反应 生成 气 利 昂 -12(CCls Fs)、 气 利 昂 -11 
(CClsFs) 及 氯 化 氧 ， 反 应 后 出 来 的 气体 一 般 先 脱 除 氯 化 氧 ， 然 后 再 经 过 水 洗 塔 、 碱 洗 塔 和 
硫酸 干燥 塔 ， 利 用 水 、 碱 液 和 硫酸 将 氯 甲烷 混合 物 进 行 洗涤 并 干燥 ， 再 在 精 馏 塔 中 除去 低 沸 
物 ， 即 可 得 到 氟 利 昂 产品 。 

© 丙酮 : 异 丙 醇 经 催化 脱毛 反应 得 到 含 丙酮 的 混合 气体 ， 反 应 气体 经 冷却 后 ， 在 吸收 
塔 内 脱 除 氨 气 ， 即 可 得 到 粗 丙 酮 。 

C MEET. AE RATHO 和 空气 在 高 温 下 经 过 催化 氧化 生成 顺 栈 ( 顺 丁 烯 二 酸 醛 )， 
将 反应 后 的 气体 进行 冷凝 ， 回收 大 部 分 液体 顺 醒 ,未 冷凝 的 气体 用 水 或 吸收 剂 进行 
吸收 。 

FREZE: 从 Cs 馏分 中 用 65% 硫 酸 进行 选择 性 吸收 异 戊 烯 ， 然 后 用 Ca ~ Cio Hi EM 

饱和 酸 溶 液 中 将 异 成 烯 反 抽 提出 来 ， 经 燕 馏 得 到 异 戊 烯 ， 异 戊 烯 脱氧 生 成 异 戊 二 烯 后 ， 用 二 
甲 基 甲 酰胺 吸收 ， 然 后 用 汽 提 法 分 离 并 通过 精制 得 到 产品 异 成 二 烯 。 

除 以 上 产品 外 ， 还 有 和 握 丁 二 烯 、 丁 二 烯 、 氰 化 氢 等 产品 均 需 通过 吸收 过 程 进行 分 离 
精制 。 
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7.2 二 氧化 碳 的 捕 集 与 脱 除 


7.2.1 概述 


煤炭 、 石 油 、 天 然 气 燃烧 放出 来 的 大 量 二 氧化 碳 进 入 大 气 ， 导 致 大 气 中 二 氧化 左 浓 度 已 
从 工业 革命 前 的 280pL.L-1 升 高 到 370pL.L-1， 且 仍 以 每 年 0.5% 的 速度 递增 [和 。 因 此 ， 
二 氧化 碳 的 捕 集 与 脱 除 已 成 为 全 世界 最 受 关注 ， 也 是 最 为 紧迫 的 问题 之 一 。 在 二 氧化 碳 的 捕 
集 方法 中 ， 吸 收 技术 是 目前 最 为 成 熟 、 人 处 理 量 最 大 的 方法 [3]，。 









































同时 ,二氧化碳 的 脱 除 也 是 许多 化 工 生产 过 程 中 必须 处 理 的 问题 ， 如 制 氛 、 合 成 氨 生 





产 ， 以 及 许多 有 机 合成 、 钢 铁 生产 等 过 程 。 
二 氧化 碳 的 捕 集 与 脱 除 过 程 ， 依 据 原料 气 的 组 成 而 异 ， 归 纳 起 来 可 分 为 如 下 几 种 : OH 
理 吸 收 法 ;外 化 学 吸收 法 : 轧 物 理化 学 吸收 法 。 


7.2.2 物理 吸收 法 


物理 溶剂 吸收 法 利用 吸收 剂 对 二 氧化 碳 的 溶解 度 与 其 他 气体 组 分 不 同 而 进行 分 离 。 常 用 
的 溶剂 有 水 、 甲 醇 、 碳 酸 丙烯 酯 等 。 

O MEKE: 水 洗 法 应 用 最 早 ， 具 有 流程 简单 、 运 行 可 靠 、 溶剂 水 廉价 易 得 等 优点 ， 
但 其 设备 庞大 、 电 耗 高 、 产 品 纯度 低 并 易 造 成 污染 等 ， 一 般 不 采用 。 

O 低温 甲醇 法 : 应 用 较 早 ， 除 具有 流程 简单 、 运 行 可 靠 外 ， 能 耗 比 水 洗 法 低 ， 产 品 纯 
度 较 高 。 但 是 ， 为 获得 吸收 操作 所 需 低温 ， 需 设置 制冷 系统 ,设备 材料 需 用 低温 钢材 ， 因 此 
装置 投资 较 高 。 

CD 碳酸 丙烯 酯 法 〈 简 称 PC 法 ): 是 近年 来 中 小 型 氨 厂 常用 脱 碳 和 回收 二 氧化 碳 的 方法 。 
它 具 有 溶液 无 毒 、 浓 溶液 对 碳 钢 腐蚀 性 小 ， 能 耗 比 甲醇 法 低 等 优点 ; 缺点 是 PC 溶剂 循环 量 
大 ， 造 成 溶剂 损耗 大 ， 操 作 费 用 较 高 。 

QD Selexol iki; 以 聚 乙 二 醇 二 甲酸 (DMPEG) 为 溶剂 吸收 二 氧化 碳 的 方法 ， 此 法 的 
装置 材质 可 选用 碳 钢 ， 浴 剂 的 蒸气 压低 ， 挥 发 损失 小 ， 其 对 二 氧化 碳 的 溶解 能 力也 比 碳酸 丙 
MEK. 

C N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 法 [54 : 也 称 为 Purisol 法 ， 由 Lurgi 公司 开发 ， 它 采用 N- 甲 基 吡 咯 
烧 酮 为 物理 吸收 溶剂 ， 在 常温 、 加 压条 件 下 脱 除 二 氧化 碳 等 酸性 气体 。 


7.2.3 化 学 吸收 法 


化 学 吸收 法 是 利用 原料 气 中 二 氧化 碳 与 吸收 剂 活性 组 分 之 间 发 生化 学 反应 而 将 二 氧化 碳 
脱 除 的 。 目 前 广泛 使 用 的 吸收 溶剂 为 醇 胶 类 [5] ， 传 统 的 溶剂 还 有 碳酸 钊 、 氮 水 等 中] 。 

D 乙醇 胺 类 溶剂 法 : 常 使 用 的 乙醇 胺 类 溶剂 有 一 乙醇 胺 (MEA)、 二 乙醇 胺 (DEAD. 
N-P LEk (MDEA) 等 ， 其 中 N- 甲 基 二 乙醇 胺 水 溶液 目前 使 用 最 为 广泛 , 乙醇 胺 类 
溶剂 有 具有 较 好 的 吸收 选择 性 ， 也 可 较 容易 进行 再 生 利用 ， 因 而 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 ， 同 时 
还 能 与 其 他 溶剂 混合 ， 得 到 效果 更 好 的 复合 溶剂 。 

© 热 钾 碱 法 : 热 钾 碱 法 是 使 用 热 的 碳酸 钾 或 添加 了 不 同 活化 剂 的 碳酸 钾 溶液 吸收 二 氧 
化 碳 的 过 程 ， 典 型 的 工业 流程 有 本 斐 尔 法 、 砷 碱 法 、G-V 无 毒 脱 碳 法 等 。 
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© ARKA: 氨水 吸收 二 氧化 碳 工 艺 具 有 和 较 长 的 历史 ， 如 广泛 应 用 的 碳酸 氢 铵 生产 工 
艺 中 ， 用 氨水 在 常温 下 吸收 二 氧化 碳 以 脱 除 合成 气 中 的 CO， 同时 还 得 到 了 碳酸 毛 铵 产品 。 
近 几 年 用 氨水 脱 除 烟 道 气 中 的 二 氧化 碳 技术 也 得 到 了 广泛 的 重视 [5 。 


7.2.4 物理 化 学 吸收 法 


物理 化 学 吸收 法 主要 有 砚 - 胺 法 [中 、 甲 醇 吸 收 法 等 。 

CD 砚 - 胺 法 : 砚 - 胺 法 是 为 了 满足 从 酸性 天 然 气 、 重 油 部 分 氧化 生产 的 合成 气 及 用 薰 汽 转 
化 的 合成 气 中 脱 除 酸性 气 的 要 求 开发 的 ， 该 吸收 剂 以 环 丁 砚 、 烷 醇 胺 和 水 的 混合 物 依据 用 途 
不 同 进行 配制 ， 砚 - 胺 溶剂 在 较 高 的 酸 气 分 压 下 对 酸 气 仍 有 和 较 好 的 吸收 能 力 ， 从 而 降低 了 溶 
剂 的 循环 量 。 此 外 ， 该 法 还 有 良好 的 脱 有 机 硫 的 能 力 和 节能 效果 。 

O 常温 甲醇 法 : 常温 甲醇 法 使 用 的 溶剂 为 甲醇 与 烷 基 醇 胺 的 混合 物 ， 后 又 提出 了 一 种 
改进 的 混合 溶剂 ， 即 采用 两 种 脂肪 族 烷 基 腕 ， 在 吸收 过 程 中 ， 甲 醇 为 物理 溶剂 ， 烷 基 腕 为 化 
学 吸收 剂 。 


7. 2. 5 过 程 的 比较 与 评价 


不 同 的 二 氧化 碳 的 吸收 技术 是 针对 不 同 的 过 程 和 要 求 研究 开发 的 ， 因 此 ， 全 面 评价 各 种 
方法 的 优 劣 是 相当 困难 的 ， 有 时 不 同 的 技术 要 求 会 出 现 相互 矛盾 的 地 方 ， 如 操作 的 稳定 性 与 
能 耗 之 间 。 故 而 ， 在 应 用 时 需要 根据 不 同 的 工艺 条 件 、 吸 收 或 脱 除 的 要 求 进行 对 比 ， 以 选择 
最 合适 的 吸收 工艺 。 

对 于 物理 吸收 法 ， 改 进 的 热 钙 碱 法 技术 成 熟 ， 操 作 稳 定 ， 净 化 程度 高 ， 但 能 耗 偏 
酸 丙烯 酯 法 则 净化 度 低 一 些 ， 溶 剂 损失 大 ， 操 作 费 用 高 。 

化 学 吸收 法 在 二 氧化 碳 脱 除 中 占据 主导 地 位 ， 其 中 采用 MDEA 溶剂 应 用 越 来 越 广 ， 化 
学 吸收 法 处 理 后 产品 气 纯度 高 且 处 理 量 大 ， 化 学 吸收 法 也 存在 着 一 定 的 不 足 之 处 ， 主 要 表现 
X023. 加 化 学 吸收 法 脱 除 COS 时， 要 考虑 吸收 剂 的 再 生 循环 使 用 问题 ， 操 作 上 比较 烦琐 ; 
@ 化 学 吸收 法 对 原料 气 适应 性 不 强 ， 需 要 复杂 的 预 处 理 系统 ， 而 且 设备 腐蚀 和 环境 污染 问题 
也 比较 严重 ， 因 此 对 一 些 关键 设备 的 材质 要 求 很 高 ， 加 大 了 设备 的 投资 ，@ 化 学 吸收 法 作为 
湿 法 工艺 相对 而 言 流程 比较 复杂 ， 流 体 需要 周期 性 升温 、 降 温 ， 并 且 溶 剂 再 生还 要 消耗 大 量 
的 外 供 热能 。 
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7.3 酸性 气体 的 吸收 


7. 3.1 概述 


酸性 气体 种 类 较 多 ， 常 见 的 有 二 氧化 碳 、 和 氧气、 氧化 氨 、 二 氧化 所 、 硫 化 氨 、 二 氧化 硫 
等 ， 其 中 二 氧化 碳 、 毛 化 氧 等 前 面 已 有 讨论 ， 这 里 主要 讨论 二 氧化 硫 、 硫 化 氧 等 的 吸收 脱硫 

对 于 采用 吸收 法 脱硫 ， 许 多 方法 与 二 氧化 碳 的 吸收 脱 除 相 似 ， 也 可 分 为 物理 吸收 与 化 学 
吸收 法 。 
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7.3.2 物理 吸收 过 程 


物理 吸收 过 程 所 采用 的 溶剂 有 碳酸 丙烯 酯 (PC)、N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 、 聚 乙 二 醇 二 甲 醚 、 
甲醇 、 环 丁 砚 等 ， 其 吸收 过 程 与 二 氧化 碳 吸 收 过 程 类 似 。 


7.3.3 化 学 吸收 过 程 


化 学 吸收 过 程 分 为 不 析 硫 脱硫 法 〈 如 醇 胺 浴 剂 法 ) 、 析 硫 脱硫 法 〈 如 氨水 催化 法 、 氧 氧 
化 铵 溶液 法 、 络 合法 等 ; 和 湿式 氧化 法 〈 如 草 醒 二 磺 酸 钠 法 、 水 杨 酸 络 合 锰 法 ) 等 。 用 于 脱 
除 二 氧化 碳 的 许多 洲 剂 也 可 用 于 脱硫 过 程 ， 这 其 中 胶 类 溶剂 (如 MEA, DEA, DGA, 
DIPA, TEA, MDEA) 是 使 用 最 为 广泛 的 一 种 [13]。 


7. 3.4 其 他 吸收 过 程 


经 过 研究 开发 的 脱硫 方法 众多 ， 其 他 方法 还 有 海水 法 、 石 灰 石 -石膏 湿 法 、 双 碱 法 、 磷 
TEE. WAESR. 


7.3.5 工艺 过 程 的 比较 与 评价 


在 吸收 法 脱硫 技术 中 ， 不 论 采 用 何 种 方法 ， 都 是 以 碱 性 涂 液 作为 基本 溶剂 ， 而 且 各 种 方 
法 的 流程 大 致 相同 ， 主 要 差别 在 于 各 法 使 用 的 载 氧 体 不 同 ， 以 至 于 脱硫 剂 的 硫 容量 不 同 ， 因 
而 所 需 洲 剂 的 循环 量 也 不 同 。 

不 同 工 艺 过 程 及 脱硫 要 求 ， 对 脱硫 方法 进行 对 比 会 得 到 不 同 的 比较 结果 ， 如 对 于 小 型 所 
肥 的 生产 ,经 比较 采用 间 醒 二 磺 酸 钠 法 (ADA 法 ) 较为 合理 [5 ， 而 天 然 气 的 净化 过 程 则 多 
采用 MDEA 溶剂 脱硫 5 。 





















































































































































7.4 烟 气 脱硫 脱 硝 … 


我 国 二 氧化 硫 和 氮 氧 化 物 的 排放 90% 来 自 煤 痰 的 消耗 ， 因 此 控制 大 气 污染 最 迫切 的 就 
是 燃 煤 的 二 氧化 硫 和 氮 氧 化 物 的 控制 。 自 20 世纪 60 年 代 ， 世 界 各 国 开 发 的 控制 二 氧化 硫 和 
氮 氧 化 物 排放 的 技术 多 达 数 百 种 ， 其 中 商业 应 用 的 不 到 10%。 目 前 控制 二 氧化 硫 和 气 氧 化 
物 污染 的 技术 可 分 为 三 类 : 燃烧 前 控制 技术 、 燃 烧 中 控制 技术 和 燃烧 后 控制 技术 。 吸 收 技术 
主要 用 于 燃烧 后 控制 技术 。 


7.4.1 烟 气 脱硫 


在 湿式 吸收 法 中 ， 用 于 烟 气 脱硫 的 技术 有 石灰 -石灰 石 洗涤 法 、 双 碱 法 、 威 尔 曼 - 洛 德 
法 、 氧 化 镁 法 和 所 法 等 ， 其 中 石灰 -石灰 石 洗涤 法 技术 最 为 成 熟 ， 运 行 最 为 可 笔 ， 应 用 也 最 
为 广泛 。 

OD 石灰 -石灰 石 洗涤 法 烟 气 脱硫 工艺 : 烟 气 在 冷却 塔 内 用 水 洗涤 降低 温度 并 增 湿 ， 同 时 
除去 大 部 分 的 烟 侍 ， 冷 却 后 的 烟 道 气 进 入 吸收 塔 用 石灰 浆 洗 次 脱硫 ， 然 后 经 过 除 沫 、 升 温 由 
AR V BETA 

© 氮 法 烟 气 脱硫 工艺 : 采用 氨水 作 吸 收 剂 脱 去 烟 道 气 中 的 二 氧化 硫 等 污染 物 。 氨 是 一 
种 良好 的 碱 性 吸收 剂 ， 在 烟 道 气 的 吸收 过 程 中 为 气 液 或 气 气 反应 ， 反 应 速率 快 且 完全 ,吸收 
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剂 的 利用 率 高 ， 脱 硫 率 也 高 。 

C 海水 脱硫 工艺 : 利用 海水 的 天 然 碱 性 脱 除 烟 道 气 中 的 二 氧化 硫 ， 该 技术 不 产生 废弃 
物 ， 具 有 技术 成 熟 、 工 艺 简单 、 系 统 运行 可 靠 、 脱 硫 率 高 和 投资 运行 费用 低 等 特点 ， 在 沿海 
地 区 可 得 到 广泛 应 用 。 

O 双 碱 法 脱硫 工艺 : 此 法 是 为 了 克服 石灰 -石灰 石 工艺 容易 结 垢 而 发 展 起 来 的 。 它 先 用 
碱 金 属 类 的 水 洲 液 吸收 二 氧化 硫 ， 然 后 在 另 一 石灰 石 反 应 器 中 用 石灰 石 或 石灰 将 吸收 二 氧化 
硫 后 的 溶液 再 生 以 循环 使 用 ， 甚 最终 产物 以 亚 硫 酸 钙 和 石膏 的 形式 析出 。 

@ 氧化 镁 法 烟 气 脱硫 工艺 : 利用 氧化 镁 的 浆液 吸收 烟 道 气 中 的 二 氧化 硫 ， 生 成 含水 亚 
硫酸 镁 和 少量 的 硫酸 镁 ， 然 后 将 其 脱水 、 干 燥 加 热 ， 使 其 分 解 ， 得 到 氧化 镁 及 二 氧化 硫 ， 再 
生 的 氧化 镁 可 重新 循环 使 用 。 

© 磷 铵 肥 法 烟 气 脱硫 工艺 : BHE (phosphate ammonia fertilizer process. PAFP) 
烟 道 气 脱 硫 技 术 由 我 国 自 主 开 发 ， 它 利用 天 然 磷 矿石 和 氮 为 原料 ， 在 烟 道 气 脱硫 过 程 中 直接 
E y^ gp E AIR. 

@ 氧化 锰 发 烟 气 脱硫 工艺 : 采用 氧化 锰 浆 料 液 吸收 烟 道 气 中 的 二 氧化 硫 ， 该 法 具有 丰 
富 的 吸收 剂 来 源 ， 在 适宜 的 配套 生产 工艺 的 情况 下 ， 有 较 好 的 应 用 价值 。 

© 威 尔 曼 - 治 德 法 烟 气 脱硫 工艺 : 威 尔 曼 - 洛 德 CWellman-Lord) 法 利用 亚硫酸钠 溶液 
吸收 和 再 生 循环 过 程 将 烟 气 中 的 二 氧化 硫 脱 除 ， 故 又 称 为 亚 钠 循环 法 ， 烟 气 脱 硫 率 在 9025 
以 上 。 

( 有 机 酸 钠 -石膏 烟 气 脱硫 工艺 : 利用 有 机 酸 钠 吸收 烟 道 气 中 的 二 氧化 硫 后 ， 然 后 用 石 

灰 石 将 吸收 液 还 原 为 有 机 酸 钠 再 循环 使 用 ， 同 时 得 到 副产品 石膏 。 
(9 石灰 - 镁 法 脱硫 工艺 : 烟 气 经 过 再 热 器 进入 吸收 塔 ， 脱 除 二 氧化 硫 后 又 经 再 热 器 进入 
烟 向， 而 吸收 液 则 经 过 和 氧化、 浓缩 、 结 晶 ， 排 出 副产品 石膏 ， 还 原 后 再 循环 使 用 .。 
CD 氧化 镑 法 烟 气 脱硫 工艺 : 利用 氧化 锌 奖 料 液 吸 收 烟 道 气 中 的 二 氧化 硫 ， 该 法 可 将 脱 
硫 工艺 与 原 有 冶炼 工艺 紧密 结合 起 来 ， 氧 化 锌 浆 料 可 用 锌 精 矿 沸 腾 焙 烧 炉 的 旋风 除尘 收集 的 
烟尘 配制 ， 而 所 得 二 氧化 硫 又 可 送 去 制 取 硫 酸 ， 从 而 解决 了 吸收 剂 的 来 源 和 吸收 产物 的 处 理 
问题 ， 因 此 特别 适合 锌 冶炼 企业 的 烟 气 脱硫 。 


7.4.2 烟 气 脱 硝 


氮 的 氧化 物 有 多 种 形式 ， 如 NO, NO:, N203, N2001, N2005 等 ， 除 NOo 较 稳 定 外 ， 
其 余 均 不 稳定 。 燃 料 在 燃烧 过 程 中 生成 的 氮 氧 化 物 是 NO 和 NO* ， 统 称 为 NO- NO- 对 
人 体 危害 较 大 ， 因 此 其 排放 必须 加 以 控制 。 

烟 气 脱 硝 可 分 为 干 法 与 湿 法 。 目 前 采用 较 多 的 干 法 脱 硝 技术 是 以 氮 作 还 原 剂 的 选择 性 接 
触 还 原 法 ; 湿 法 脱 硝 技术 是 将 NO 先 氧 化 为 NO* ， 然 后 用 水 吸收 的 方法 。 将 NO 先 氧 化 为 
NO: 的 氧化 剂 有 0* 、KMnOs CIO; 等 ， 吸 收 NO: 可 用 水 或 碱 性 水 溶液 ， 为 节省 投资 ， 
可 采用 联合 脱硫 脱 硝 技术 。 

联合 脱硫 脱 硝 技术 分 类 很 多 ， 按 照 处理 过 程 可 分 为 两 大 类 ， 一 是 炉 内 燃烧 过 程 同时 脱硫 
脱 硝 技术 ， 二 是 燃烧 后 烟 气 联合 脱硫 脱 硝 技术 。 第 二 类 方法 是 在 烟 气 脱硫 的 基础 上 发 展 而 
来 的 。 
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符号 说 明 


Ep06 


F 
f 
ye 


"Ug PP —Lw/GuGw? 

塔 横 截面 积 ，m? 

单位 体积 填料 层 内 的 有 效 传 质 面积 ，m? m? 

干 填料 的 比 表 面积 ，m? m? 

填料 的 润 湿 表 面积 ，m? .m3 

液 相 中 溶质 与 溶剂 (化 学 吸收 中 还 包括 反应 物 ) 的 总 浓度 ，kmol*m ? 
气体 比热容 ，kJ*kmol™1.K-! 

液体 比热容 ，kJ*kmol-1.K7! 

液 相 浓度 ，kmol*m 

与 气相 平衡 的 液 相 浓度 ，kmol*m 3 

界面 上 未 反应 A 的 浓度 ,kmol*m ? 

界面 上 已 反应 与 未 反应 A 的 总 浓度 ,kmol*m ? 

液 相 中 未 反应 A 的 浓度 ，kmol*m ? 

液 相 中 已 反应 与 未 反应 A 的 总 浓度 ，kmol.m-: 

液 相 中 未 反应 的 反应 物 B 的 浓度 ，kmol*m 3 

界面 上 的 浓度 ，kmol*m ? 
溶剂 S 在 液 相 主体 与 在 界面 上 的 浓度 的 平均 值 ，kmol*m ? 

扩散 系数 ，m2.s -1 

溶质 A 在 反应 物 溶 液 中 的 扩散 系数 ，m2?.s 1 

反应 物 B 在 液 相 中 的 扩散 系数 ，m2 .s 1 

气相 中 的 扩散 系数 ,，m2 .s 

液 相 中 的 扩散 系数 ，m? .s 

填料 的 名 义 尺寸 E), m 

塔 直径 ，m 

化 学 吸收 中 的 增强 因子 

瞬时 反应 化 学 吸收 中 的 增强 因子 

Murphree 单 板 效率 ( 另 加 下 标 G 或 二 表示 以 气相 或 液 相 浓度 为 准 ) 
总 板 效率 〈 即 全 塔 效率 ) 

点 效率 (气相 ) 

于 式 (12-5-49) 中 的 量 , F=ko HL/kL; 

MJE, kPatm™? 

Wer d O AEE TOP A6 gr. f—yu/y, (图 12-2-6 上 的 参数 ) 
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G 混合 气 的 质量 流速 ，kg*m ? e.s! 

G™ 气体 的 摩尔 流速 ，kmol*m ?*s ^! 

GM 气流 中 惰性 气体 的 摩尔 流速 ，kmol 2.s-1 
& 重力 加 速度 ，m*s 

H 享 利 常数 ，kPa (摩尔 分 数 ) 

H' Wd XX. kParm?*kmol^! 





H. AETR TEMA R P EA kPa (摩尔 分 数 ) 





H. 溶质 气体 溶 于 反应 物 溶液 中 的 享 利 常数 ，kPa* m? "kmol ! 
Hc 气相 传 质 单元 高 度 ，m 


(Ho). ARR, kJ*kmol^! 

Hi 液 相 传 质 单元 高 度 ，m 

(Hi) 液体 峪 ，kJ kmol 1 

Hos ”气相 总 传 质 单元 高 度 ，m 

Hoca 气相 总 传 热 单元 高 度 ，m 

Ho. ” 液 相 总 传 质 单元 高 度 ，m 

Hos ”溶质 在 溶剂 中 的 平均 积分 溶解 热 ，kJ* kmol : 





























H, JAE, kJekmol™! 

AH 吸收 热效应 ，kJ'kmol 1: 

h 填料 层 高 度 ，m 

Kc 气相 总 传 质 系数 ，kmol*m ?*s ! *kPa ! 

KG j 于 化 学 吸收 的 气相 总 传 质 系 数 ，kmol"m ?*s ! *kPa 1! 














Koa ”气相 总 体积 吸收 系数 ，kmol*m ?*s kPa ! 
K, TORRE RR. mess 

Kia ， 液 相 总 体积 传 质 系 数 ，s xh! 

Koc ， UBER. mess 

K, WIER, kmolem ?*s ! 

Kia 液 相 总 体积 传 质 系 数 ，kmol*m :vs 1 

K, AU EXE. kmolem ?*s ! 

Kya 气相 总 体积 传 质 系 数 ，kmol*m ?*s ^! 

k 反应 速率 常数 (数字 下 标 表 示 反 应 级 数 )， 单 位 因 级 数 而 定 
kG 气相 传 质 系 数 ，kmol*m 3。s 1ekPa ! 

koa ”气相 体积 传 质 系数 , kmol*m ?*s 1*kPa ! 
kL 液 相 传 质 系数 ，m*s 1 











bra 液 相 体积 传 质 系 数 ，s xh 
b. 液 相传 质 系 数 ，kmol.m 2 es~! 
kia 液 相 体积 传 质 系 数 ，kmol"m ? ss! 
b, 气相 传 质 系数 ，mol*m ?*s ^! 
kya 气相 体积 传 质 系数 ，kmolem ?*s7! 


L 液体 的 质量 流速 ，kg*m es! 
Lm 液体 的 摩尔 流速 kmolem ?*s^! 








Raa 


液 流 的 溶剂 的 摩尔 流速 ，kmol*m 2.s 1 
液体 的 体积 流速 

持 液 量 ，m? m 
多 组 分 液体 混合 物 中 第 i 
摩尔 质量 ，kg*kmol ^! 
化 学 吸收 中 的 扩散 -反应 参数 ，M = Ha? 
相 平 衡 常数 〈 享 利 常数 的 一 种 ) 
y-x 平衡 线 斜 率 

晶 论 板 数 〈 即 平衡 级 数 ) 

物理 吸收 中 A 的 传 质 通 量 (通过 


， miem 2。Ss 1 


3 


组 分 通过 第 n BC PE 7] 


i 























单位 界面 面积 )， 


符号 说 明 12-123 


尔 流 速 ，kmol.m 2?.s 1 


kmolem ?2°*s 1 











物理 吸收 中 A 的 传递 速 
气相 传 质 单元 数 
液 相 传 质 单元 数 
气相 总 传 质 单元 数 
液 相 总 传 质 单元 数 
总 压 ，kPa 

分 压 ，kPa 














惰性 气体 组 分 在 气相 主体 中 与 在 界面 上 的 分 不 


界面 上 的 分 压 ，kPa 
WAAI, kPa 

气体 常数 ，kJ*K !*kmol! 
塔 内 的 液 气 比 ，R 一 Lu/G™ 





di (以 单位 体积 填料 层 为 准 )， 





kmol*m ?*s^! 





s 











均值 ，kPa 


A 的 化 学 吸收 通 量 《〈 以 单位 界面 面积 为 准 )，kmol"m ?vs 1 








A 的 化 学 吸收 速率 〈 以 单位 体积 填料 层 为 准 )， 





























化 学 反应 速率 (用 下 标 表示 反应 物 ),，kmol*m ?* 
解吸 因子 ，S 二 mGm/Lm 

温度 ，K 

温度 ,°C 

REE, mes! 

RRR, m? es™! 

多 组 分 气体 混合 物 中 ,第 i 组 分 通过 第 n 板 的 摩 


液 相 中 溶质 对 溶剂 的 摩尔 比 

吸收 塔 溶 剂 用量 最 小 时 出 塔 溶液 中 溶质 对 溶 齐 
液 相 浓 度 ， 摩 尔 分 数 

与 气相 浓度 相 平 衡 的 液 相 浓 度 ， 摩 尔 分 数 


























kmol* m 


=] 


IW o M 


尔 流 速 ，kmol.m 2 .s 1 


1 的 摩尔 比 





从 塔 底 第 NN 板 送出 的 液体 浓度 ; 规整 化 浓度 DJ 


























于 式 (12-3-5)] 


溶剂 在 气 液 界面 上 与 在 液 相 主体 中 的 摩尔 分 数 的 平均 值 ， 摩 尔 分 数 
气相 中 溶质 气体 对 惰性 气体 的 摩尔 上 
解吸 塔 吹 扫 用 惰性 气体 量 最 小 时 出 塔 气体 中 溶质 对 惰性 气体 的 摩尔 比 

















气相 浓度 ， 摩 尔 分 数 
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YB,im 








惰性 气体 组 分 在 气 液 界面 上 与 在 气 
与 液 相 浓度 相 平 衡 的 气相 浓度 ， 摩 尔 分 数 
高 度 ，m 

化 学 吸收 中 的 浓度 -扩散 参数 [ 见 式 (12-5-5)] 

有 效 流 体 膜 厚度 (以 下 标 G È L 表示 气 膜 或 液 膜 )，m 
以 单位 周 长 度 为 准 的 液体 质量 流速 ，kg*m es! 

活 度 系数 

填料 层 空 阶 率 ，m3 .m3 

RE, Paes 或 mPa*s 

化 学 计量 比 

密度 ,kg*m 7 

Auk. Nem! 

填料 材质 的 临界 表面 张力 ，N*m 1 

回收 率 〈 多 组 分 混合 物 中 对 某 个 组 分 再 加 相应 下 标 ) 















































溶质 

平均 

气相 中 的 惰性 组 分 

液 相 中 的 反应 物 〈 仅 化 学 吸收 中 用 ) 
平衡 

有 效 

气相 
界面 
界面 浓度 与 主体 浓度 的 平均 
拐点 
多 组 分 混合 物 中 的 一 个 组 分 
液 相 

对 数 平均 

平均 

最 小 

塔 的 最 底 一 层 板 

塔 底 第 N 以 下 的 一 层 虚 拟 板 
板 次 

总 


相 浓 度 与 男 一 相 平 衡 浓度 的 平均 





















































相 主 体 中 的 摩尔 分 数 的 平均 值 ， 


尔 


分 数 




















0 塔 顶 第 1 板 上 的 虚拟 板 

1 塔 的 浓 端 (吸收 塔 底 或 解吸 塔 顶 ) 

2 塔 的 稀 端 (吸收 塔 顶 或 解吸 塔 底 ) 

数 群 

Fr— La /CGp? g) Froude 3B £& f&) ik 
Ha — /Daki /kL( 一 级 反应 ) 或 VDAkzcBL /kL( 二 级 反应 ) Hatta( 八 田 ) 数 
Re —G/(a p) 3 Gd, /u CXBDL / Ca p) 3X, Ld y / p ORAA) Reynold( 雷 诺 ) 数 
Sc=p/ (oD) Schmidt( 施 密 特 ) 数 

Sh —kGRT/CG Dco) Sherwood C [Ti $8 ) žk 

We — L? /Ca po) Weber( 韦 伯 ) 数 
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11 引言 


蒸馏 是 利用 液体 混合 物 中 各 组 分 挥发 度 的 差异 实现 其 组 分 分 离 的 过 程 ， 是 工业 上 应 用 最 
广泛 的 一 类 液体 混合 物 的 分 离 方法 。 蒜 馏 的 适用 范围 广泛 ， 不 仅 可 以 分 离 液 体 混 合 物 ， 而 且 
可 以 通过 改变 操作 压力 使 常温 常 压 下 呈 气 态 或 固态 的 混合 物 在 液化 后 得 以 分 离 。 燕 馏 过 程 需 
要 消耗 大 量 的 能 量 (包括 对 介质 的 加 热 、 汽 化 、 冷 癣 和 冷却 )， 因 此 在 蒸馏 过 程 中 ,节能 始 
终 是 重要 的 研究 课 题 。 按 藻 馏 方式 ， 藻 馏 可 分 为 平衡 燕 馏 (内 蔡 )、 简 单 获 馏 、 精 馏 和 特殊 
精 馏 〈 如 萃取 精 馏 、 恒 沸 精 饱和 反应 精 饮 等 ); TER TE TR 7]. RAAME EIS 
饱和 减 压 蒸 饱 ， 按 操作 方式 ， 鞘 馏 可 分 为 间歇 蒸 饮 和 连续 蒸馏 。 对 于 极 难 分 离 物 系 ， 如 稳定 
性 同位 素 分 离 ， 需 要 级 联 精 饮 装置 分 离 。 

蒸馏 操作 是 汽 - 液 两 相间 的 传 热 和 传 质 过 程 ， 汽 - 液 平衡 关系 是 分 析 和 计算 蒸馏 过 程 的 基 
础 ， 通 常 采 用 汽 - 液 平衡 关系 式 、 汽 - 液 平衡 数据 表 和 汽 - 液 平衡 相 图 的 形式 对 其 进行 描述 。 

































































12 汽 - 液 平衡 基本 关系 式 


12.1 相对 挥发 度 


蒸馏 方法 对 物 系 进行 分 离 的 难 易 程度 ， 一 般 用 组 分 间 的 相对 挥发 度 a,.; 来 衡量 。 对 于 二 
元 物 系 ， 其 相对 挥发 度 定 义 为 : 

















Nit (13-1-1) 
“2 y,/z, 
式 中 ，x, 、z， 分 别 为 液 相 混合 物 中 组 元 1 和 2 的 摩尔 分 数 ，y 、y， 分 别 为 气相 混合 物 
中 组 元 1 和 2 的 摩尔 分 数 。 
同 理 ， 对 于 多 元 物 系 ， 不 同 组 分 的 相对 挥发 度 为 : 
O Vila; 
Tij EU 
式 中 ，x,;、Xx ;分 别 为 液 相 混合 物 中 组 元 i 和 7 的 摩尔 分 数 ; yi. v; 分 别 为 气相 混合 
中 组 元 i 和 7 的 摩尔 分 数 。 
通常 以 易 挥发 组 分 的 y/x 为 分 子 。 


12.2 和 逸 度 系数 和 活 度 系数 
在 计算 相对 挥发 度 时 ， 常 常 通过 逸 度 系数 或 活 度 系数 进行 计算 。 多 组 元 体系 组 元 :的 逸 





(13-1-2) 








工 ” 汽 - 液 平衡 关系 








度 、 逸 度 系数 及 活 度 、 活 度 系数 的 定义 如 下 : 
dG; —RTdln f, 
» CT HAE) (13-1-3) 
. £f 
lim 一 一 一 1 
p0y;P 
deus (13-1-4) 
yp 
~ 
到 一 二 (13-1-5) 
' fi 
A f. f 
Yi 二 一 二 EL s2 (13-1-6) 
AoE 





式 中 ，G ;为 组 元 ; 的 偏 摩尔 Gibbs 自由 能 ; R 为 通用 气体 常数 ，T 为 热力 学 温度 fH 
混合 物 中 组 元 ; 的 逸 度 ，2 为 压力 ; $i; 为 混合 物 中 组 元 i 的 逸 度 系数 ;人 为 混合 溶液 中 组 元 ; 





12.3 活 度 系数 法 和 状态 方程 法 基本 关系 式 

汽 - 液 平 衡 计算 主要 是 提供 气相 组 成 (y,;) 与 液 相 组 成 Ceu) 间 的 互 算 ， 因 此 需要 一 个 
联系 y; 与 x; 间 的 关系 式 。 基 于 相 平 衡 时 组 元 i 的 气相 逸 度 f£ 与 液 相 和 逸 度 fi 相等 ， 可 得 到 
两 种 计算 方法 ， 即 状态 方程 法 和 活 度 系数 法 。 

状态 方程 法 的 基本 关系 式 如 下 : 











by; $i px. (13-1-7) 
IH, p) 为 气相 中 组 元 i 的 逸 度 系 数 ; 由 为 液 相 中 组 元 i 的 逸 度 系 数 。 
活 度 系数 法 的 基本 关系 式 如 下 : 

py; PES V; (13-1-8) 


1.3 汽 - 液 平衡 数据 及 相 图 
1.3.1 汽 - 液 平衡 数据 

对 于 实际 的 精 馏 过 程 ， 所 涉及 的 系统 绝 大 多 数 为 多 元 体系 ， 因 此 需要 多 元 汽 - 液 平衡 数 
据 。 就 汽 - 液 相 平 衡 实 验 测定 而 言 ， 多 元 汽 - 液 相 平 衡 变 量 太 多 ， 难 以 提供 充足 的 实验 数据 。 
有 效 的 方法 是 测定 各 种 二 元 体系 ， 再 由 多 个 二 元 体系 计算 出 较为 可 靠 的 多 元 汽 - 液 相 平衡 值 。 
因此 ， 二 元 汽 - 液 相 平衡 数据 测定 是 多 元 汽 - 液 相 平衡 值 的 基础 。 

二 元 汽 - 液 平衡 的 研究 主要 包括 相 平衡 数据 测量 ( 即 该 体系 的 T、p、x、 
合适 的 关联 方程 进行 关联 ， 得 出 关联 系数 。 

由 于 化 工 生 产 中 所 涉及 的 物 系 众多 ， 并 且 同 一 个 二 元 物 系 也 存在 大 量 的 不 同 温度 、 压 力 
































y) 以 及 选择 
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条 件 ， 因 此 本 手册 中 提供 若干 个 具体 物 系数 据 意义 不 大 ， 仅 提供 几 个 样本 〈 分 别 是 恒温 恒 











条 件 下 的 二 元 系统 汽 - 液 平衡 数据 ) 供 参 考 ( 表 13-1-1023), 
X 13-1-1 恒 压 恒温 下 二 元 系统 汽 - 液 平衡 数据 



































































































































组 分 A 组 分 的 摩尔 分 数 
温度 /KK 备注 
A B 液 相 (z) 气相 (y) 
347. 95 0.0500 0. 6381 
341. 68 0. 1000 0. 7301 
338. 41 0. 1500 0. 7716 
336. 74 0. 2000 0. 7916 
335. 02 0. 3000 0. 8124 
333. 90 0. 4000 0. 8269 
丙酮 水 p 101. 3kPa 
333. 10 0. 5000 0. 8387 
332. 27 0. 6000 0. 8532 
331. 44 0. 7000 0. 8712 
330. 64 0. 8000 0. 8950 
329. 83 0. 9000 0. 9335 
329. 45 0. 9500 0. 9627 
348. 55 0. 0500 0. 1550 
346. 15 0. 1000 0. 2620 
344. 15 0. 1500 0. 3480 
342. 15 0. 2000 0. 4170 
340. 45 0. 2500 0. 4780 
339. 05 0. 3000 0. 5240 
VS B] 乙醇 337. 85 0. 3500 0. 5660 p 101. 3kPa 
336. 75 0. 4000 0. 6050 
334. 95 0. 5000 0. 6740 
333. 55 0. 6000 0. 7390 
332. 25 0. 7000 0. 8020 
331. 15 0. 8000 0. 8650 
330. 15 0. 9000 0. 9290 
351. 45 0.0 0.0 
349. 75 0. 0500 0. 1020 
348. 65 0. 1000 0. 1870 
347. 05 0. 2000 0. 3050 
345. 95 0. 3000 0. 3890 
345. 25 0. 4000 0. 4570 
344. 95 0. 5000 0. 5160 
乙酸 乙 酯 乙醇 p — 101. 3kPa 
345. 00 0. 5400 0. 5400 
345. 05 0. 6000 0. 5760 
345. 35 0. 7000 0. 6440 
346. 15 0. 8000 0. 7260 
347. 85 0. 9000 0. 8370 
349. 15 0. 9500 0. 9140 
350. 25 1. 0000 1. 0000 
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续 表 
组 A 组 分 的 摩尔 分 数 
压力 /kPa 备注 
A B WHC) 气相 (y) 
19. 87 0.0 0.0 

45. 20 0. 0333 0. 5600 
64. 66 0. 0720 0. 7050 
76.93 0. 1170 0. 7680 
85. 33 0. 1710 0. 7730 

丙酮 水 90. 93 0. 2360 0. 8110 T—333. 15K 
95. 19 0. 3180 0. 8230 
98. 66 0. 4200 0. 8430 
103. 19 0. 5540 0. 8680 
107. 72 0. 7370 0. 8800 
114. 66 1. 0000 1. 0000 
29.77 0. 0250 0. 1210 
32.54 0. 0500 0. 2155 
35.14 0. 0750 0. 2890 
37.54 0. 1000 0. 3460 
41. 89 0. 1500 0. 4370 
45. 53 0. 2000 0. 5070 
48. 73 0. 2500 0. 5600 

丙酮 乙醇 T=321. 15K 
51. 60 0. 3000 0. 6020 
56. 65 0. 4000 0. 6700 
60. 98 0. 5000 0.7310 
64. 66 0. 6000 0. 7850 
68.01 0. 7000 0. 8380 
71.06 0. 8000 0. 8890 
73.81 0. 9000 0. 9420 
73.14 0. 0065 0. 0175 
74.58 0. 0180 0. 0460 
84. 47 0. 1310 0. 2370 
88. 61 0. 2100 0. 3210 
90.71 0. 2630 0. 3670 
93. 83 0. 3870 0. 4540 
94. 66 0. 4520 0. 4930 

乙酸 乙 酯 乙醇 94. 95 0. 4880 0. 5170 T—343. 15K 
94. 82 0. 6250 0. 5970 
94.18 0. 6910 0. 6410 
93. 03 0. 7550 0. 6810 
90. 55 0. 8220 0. 7470 
86. 87 0. 9030 0. 8390 
84.71 0. 9320 0. 8880 
82.07 0. 9750 0. 9480 
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13.2 相 律 及 相 


相 律 是 相 平衡 的 基本 定律 ， 是 各 种 平衡 系统 都 必须 遵守 的 规律 ， 可 用 来 确定 相 平衡 系统 
中 有 几 个 独立 改变 的 变量 一 一 自由 度 。 


F—-N-—z-42 


式 中 , 下 为 体系 的 自由 度 ; N 为 组 元 数 ; x 为 相 数 。 

以 二 元 汽 - 液 平 衡 为 例 ， 按 相 律 其 N= 二 2, x 二 2， 可 得 自由 度 为 2， 即 只 有 两 个 变量 可 自 
由 确定 。 例 如 ， 当 全 、p 确定 后 , 乙醇 -水 二 元 体系 的 汽 - 液 相 组 成 Cr. yo 就 确定 了 。 同 
样 ， 丙 酮 -水 体系 的 二 元 汽 - 液 平衡 组 成 也 确定 了 ， 只 是 y,; 和 x, 值 不 同 于 同样 修 、p 下 的 乙 
醇 -水 体系 。 

在 二 元 汽 - 液 平 衡 研 究 中 ， 通 常 将 二 元 混合 物 的 汽 - 液 平衡 数据 按 相 律 标 绘 成 恒温 下 的 
p-x-y 图 或 恒 压 下 的 Tx-y 图 ， 即 二 元 汽 - 液 平 衡 相 图 。 典 型 的 二 元 混合 物 汽 - 液 平衡 相 图 如 
图 13-1-1[ 引 所 示 。 

根据 相 律 ， 二 元 汽 - 液 平 衡 关 系 有 两 个 自由 度 ， 因 此 可 用 二 元 相 图 表示 其 T、p、x、y 
间 的 关系 。 在 网 中 可 表达 不 同 组 成 下 的 薰 气压 、zr-y 曲线 、 泡 点 线 、 露 点 线 、 活 度 系数 -组 
成 线 。 图 13-1-1 给 出 了 各 种 不 同 的 y,-z; 曲 线 ， 该 图 在 显示 精 馏分 离 组 元 时 更 直观 。 

如 果 两 个 组 元 间 分 子 作 用 力 相 等 上 且 大 小 相近 ， 该 混合 体系 呈 理 想 溶液 〈 或 称 理想 混合 
物 ) 状态 ， 各 组 成 下 其 活 度 系数 均 为 1， 汽 - 液 平衡 基本 关系 式 由 拉 乌 尔 定律 和 道 尔 顿 定律 
可 简化 为 : 





(13-1-9) 
























































pui,—by, (13-1-10) 


式 中 ，p; 是 纯 组 分 i 的 饱和 蒸气 压 。 

因此 ,在 zx,-y; 关 系 中 只 要 有 温度 (由 此 求 出 蒸气 奈 p) MEJ p, x, My; RRI 
可 以 求 得 。 实 际 混 合 物 大 多 不 符合 上 述 两 个 基本 条 件 ， 只 有 极 个 别 混合 物 近似 符合 ， 例 如 ， 
茶 和 甲 茶 可 视 为 理想 溶液 。 理 想 溶 液 的 zx,-y; 图 见 图 13-1-1(a) 。 
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图 13- 人 1 二 元 混合 物 汽 - 液 平衡 相 图 


如 果 蜡 种 分 子 间 吸引 力 大 于 同 种 分 子 间 吸 引力 ， 各 组 元 蒸气 压 都 大 于 到 





























LE 想 溶液 状态 。 当 
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异种 分 子 间 吸引 力 小 于 同 种 分 子 间 吸引 力 时 ， 则 各 组 元 蒸气 压 都 低 于 按理 想 溶液 计算 的 蒸气 
压 。 这 两 种 情况 下 y,-z; 图 形 与 图 13-1-1(a) 基本 相同 ， 但 数值 关系 不 能 沿用 式 〈13-1-10) 。 

当 上 述 “ 非 理想 ”性 达到 更 大 时 ， 可 能 产生 共 沸 现象 ， 当 正 偏 差 很 大 时 ，y;-z; 曲 线 与 
对 角 线 相交 [图 13-1-1(pb)]， 这 种 共 沸 物 沸 点 低 于 两 个 纯 组 元 的 沸点 ; 当 负 偶 差 很 大 时 ， 生 
成 高 沸点 共 沸 物 ， 共 沸点 温度 高 于 两 个 纯 组 元 的 沸点 [图 13-1-1(c)]。 在 实际 体系 中 ， 低 沸 
点 共 沸 物 比 较 常 见 ， 而 高 沸点 共 沸 物 很 少见 到 。 不 管 是 哪 一 种 共 沸 物 ， 都 会 对 精 馏分 离 造成 
困难 ， 因 为 当 有 共 沸 物 存在 时 ， 普 通 精 馏 不 可 能 在 一 个 塔 中 同时 得 到 塔 顶 和 塔 底 两 个 近似 纯 
组 分 。 

当 系 统 有 极 强 的 正 偏差 性 质 时 ， 同 种 分 子 间 吸 引力 将 大 大 超过 异种 分 子 间 的 吸引 力 ， 溶 
液 会 产生 部 分 互 溶 现 象 ， 如 图 13-1-1(d) 所 示 ， 阴 影 部 分 为 非 均 相 区 ， 该 图 中 只 在 高 浓度 和 
低 浓度 两 端 有 互 溶 区 可 以 进行 精 馏 操作 。 

当 体 系 有 更 强 的 正 偏差 时 ， 两 种 液体 将 互 不 相 游 ， 通 常 不 需 精 馏分 离 ， 水 油分 层 就 是 一 
个 典型 实例 。 

目前 在 综合 性 化 工 数据 手册 中 ， 由 于 受 篇 幅 所 限 ， 一 般 不 会 大 量 刊 出 如 表 13-1-1 所 示 的 
汽 - 液 平衡 数据 。 一 些 专门 的 汽 - 液 平衡 数据 手册 中 含有 很 多 体系 的 汽 - 液 平衡 测定 值 及 回归 值 。 
由 于 数据 量 极 大 ， 单 本 手册 难以 容纳 。 如 Gmehling 等 所 著 的 “Vapor-Liquid Equilibrium Data 
Collection”， 至 少 已 出 版 了 二 十 余 册 ， 其 数据 库 (一 般 称 为 Dortmond 数据 库 ) DDB 是 目前 
世界 上 最 著名 的 汽 - 液 平 衡 数据 库 。 该 套 手册 不 仅 提 供 了 大 量 实测 值 ， 还 用 多 种 关联 方程 进 
行 了 关联 ， 并 对 关联 结果 进行 了 比较 。 



















































































14 活 度 系数 法 和 状态 方程 法 


为 了 实现 yz; 间 的 预测 ， 即 汽 - 液 相 平衡 计算 ， 可 以 使 用 两 种 方法 ， 即 活 度 系数 法 及 状 
态 方程 法 ， 两 者 都 是 基于 汽 - 液 平衡 








fi-fl (13-1-11) 
14.1 活 度 系 数 法 
式 (13-1-11) nu^: 


TV sys ViCb —PD 
Py; $i—bi$iYi;exp «pr - (13-1-12) 

















该 式 气相 GO 用 逸 度 系数 (9p 对 其 与 理想 气体 的 偏差 进行 校正 ， 液 相 COD 用 活 度 系 
A Oo) 对 其 与 理想 溶液 的 偏差 进行 修正 。 式 中 需要 纯 组 元 的 蒸气 压 (p;) 与 纯 组 元 液 相 
摩尔 体积 〈V1) ， 这 两 项 数据 是 容易 发 现 或 求 得 的 。gy 的 求 取 难度 随 压力 而 变 ， 当 压力 在 常 
压 附近 (包括 低压 时 ， 气 相 可 视 为 理想 气体 ，8$Y = 二 1， 上 式 简 化 为 : 









































Py; =p ri (13-1-13) 
该 式 的 难点 主要 在 于 7; 的 求 取 ， 因 此 需要 各 种 二 元 体系 yz; 的 关系 式 。 目 前 最 常用 的 
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有 Wilson 方程 、NRTL 方程 、UNIQUAC 方程 等 LÆ 13-1-2)。 这 些 方 程 不 但 可 以 给 出 
yrr; XZ BER 7; 值 )， 还 可 以 由 二 元 关系 式 求 出 多 元 7; 的 关系 式 ， 即 基本 上 不 需要 多 
元 y,-x,; 实 验 值 。 后 者 由 于 实验 工作 量 太 大 ， 通常 缺乏 实验 数据 。 


表 13-1-2 二 元 体系 活 度 系数 常用 计算 模型 




























































































模型 名 称 等 式 
m . . A12 An 
Inyi— nz, Anz (FF om 
Wilson " P 
EE a . 21 12 
Iny» InGcFAnz tr (LÀ a] 
> t4G riz 
lny: =z5 - ] £ 
E eem cel 
- iy : T2 Gi Ta G2l 
a nya —rj ; 
dim i lex cmm 
G21 — exp( —a,,7,,).Giz — exp(C —a,,7,,) 
t4—gn—g810/CRTO 7, — (g15 — 2:2 /CRT) 

EASA $i ri um T21 T1? 
in =In Pin n) qaita) (I5 — TE ev 
ehh s a ln(bs d-017,,) +0 g a 

25 2 T 2 — q,n(CO» fis 2 
eda 8 8 a (n zu) "i die rom 二 二 | 

Z Z 
下 二 (一 的 和 (全 一 贡生 二 (一 人) 一 (一 人 
UNIQUAC 
0 一 VEESI d», 
i qızı tqz,” Á qf, 4535 
Fpf ff. 
$i riti fj SETER ru 
"gi uU, 
T = = | r= (r) 
Inyi— x$[A i2 2x4 A531 — Ai22] 
Margules 3 
Inyz— x1LAzi t 2x,CAi12—A2)2] 
Anzi, 2 
lny: fl a | 
van Larr . 
Arzı 2 
lay: — A31 | ————————— 
Aix, Aar, 





在 中 压 及 高 压条 件 下 ， 计 算 要 困难 得 多 ， 因 为 $7 的 计算 需要 用 户 、V、T 工 关系 。 例 如 ， 
在 不 太 高 的 压力 下 ， 可 用 截 项 Virial CEE) 方程 。 问 题 是 在 中 压 特 别 是 高 压 下 ， 一 般 v- 
x; 方 程 的 可 靠 性 难以 确定 。 


i 


14.2 状态 方程 法 
状态 方程 法 也 是 以 气 、 液 两 相 中 任 一 组 元 的 逸 度 相 等 为 基础 的 : 
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y; $=zx, $) (13-1-14) 

由 上 式 可 知 ， 状 态 方程 法 形式 简单 ， 因 为 其 气 、 液 两 相 都 只 用 到 逸 度 系 数 ， 避 免 了 活 度 

系数 的 计算 (及 标准 状态 的 选择 )。 难 点 是 要 选择 合适 的 状态 方程 ， 即 可 适用 于 气 、 液 两 相 

的 状态 方程 。 另 外 ， 在 状态 方程 中 ， 一 般 都 需要 交互 作用 系数 ， 后 者 难于 预测 ， 原 则 上 需要 
用 实验 值 拟 合 求 取 。 


1.4.3 两 种 方法 的 比较 


表 13-1-3 呈 给 出 了 上 述 两 种 方法 的 比较 。 由 表 中 可 见 ， 两 种 方法 各 有 优 缺 点 ， 适 用 范围 
也 不 同 。 


























R 13-1-3 ”状态 方程 法 和 活 度 系数 法 的 比较 















































项 目 状态 方程 法 活 度 系数 法 
xm CD) 活 度 系数 方程 及 其 系数 比较 齐全 ,也 可 使 用 更 多 的 
(1) 不 需要 标准 态 ，; 数据 库 ， 
(2) 可 在 更 大 压力 范围 使 用 ,其 至 可 达 近 临界 区 ; 
优点 可 在 更 大 压力 范围 使 用 ,甚至 可 达 近 临界 区 |“,, 混 度 影响 主要 反映 在 FI 上 ,对 y: 的 影响 不 大 ; 



































(3) 有 可 能 用 混合 物 p、V、T 数据 得 到 物质 交互 作 
项 ,从 而 避 开 相 平 衡 数据 






































(3) 适 用 于 多 种 类 型 的 体系 ,甚至 包括 电解 质 、 聚 合 
物 等 












































(1) 状 态 方程 需要 同时 适用 气 、 液 两 相 , 选 择 比较 困难 ; 

《2) 需 要 配合 使 用 混合 规则 , 且 其 影响 较 大 ,混合 规则 中 | (1) 需 要 确定 标准 态 ; 

缺点 | 需要 交互 作用 系数 ,该 系数 源 自 实验 值 ,无 法 估算 ; (2) 对 含有 超 临 界 组 元 体系 应 用 不 便 ,在 临界 区 无 法 
(3) 相 对 摩尔 质量 大 的 物质 缺乏 可 靠 的 临界 数据 ,影响 | 使 用 

计算 的 准确 性 




































































































































































适用 | 原则 上 可 适用 于 各 种 压力 下 的 汽 - 液 平衡 ,更 常用 于 中 、 适用 于 低压 下 汽 - 液 平 衡 , 当 有 中 压 下 汽 - 液 平衡 数据 
范围 | 高 压 下 的 汽 - 液 平衡 时 ,也 可 用 于 中 压 下 
























































15 K 值 法 和 K 图 


1.5.1 K 值 法 的 基本 公式 
在 工程 实际 中 ， 通 常 采用 相 平衡 常数 的 方法 来 计算 组 分 的 相对 挥发 度 。 令 y,/z, = 天;， 
y; /zx; 一 K;， 可 得 到 相对 挥发 度 的 另 一 表达 式 : 





a; = (13-1-15) 


式 中 ，K ;为 i 组 分 的 相 平 衡 常数 ; Kj; 为; 组 分 的 相 平衡 常数 。 

相 平 衡 常数 K 是 混合 物 的 温度 、 压 力 及 组 成 的 复杂 函数 ， 严 格 地 说 ，K 并 非常 数 ， 
更 应 定义 为 相 平 衡 比 。 对 于 分 子 结构 及 分 子 大 小 均 相 近 的 混合 物 ，K 值 主要 取决 于 温度 
和 压力 。 在 此 情况 下 ， 忽 略 组 成 的 影响 不 致 引起 过 大 误差 .例如 轻 烃 系统 等 ， 可 使 计算 
得 以 人 简化。 一 般 而 言 ，K 值 的 引入 只 是 形式 上 的 简明 ,在 y,-z; 关 系 的 求 取 中 并 没有 实质 
改变 。 

K 值 的 基本 计算 式 如 表 13-1-4 所 示 ， 应 根据 不 同 的 条 件 选 择 应 用 不 同 的 公式 。 
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R 13-1-4 天 值 的 基本 计算 公式 



























































































































































































AE 应 用 条 件 系统 压力 
K;—y;/z; 定义 式 ,无 限制 
Ki—pi/b 气 、 液 两 相 均 为 理想 体系 低压 至 略 高 于 常 压 
K,- 气相 为 理想 体系 , 液 相 为 非 理想 体系 ”| ”低压 至 略 高 于 常 压 式 (13-1-18) 
yif? 
K;—— 气 、 液 两 相 均 为 非 理想 体系 无 限制 式 (13-1-19) 
$ip 
K,—81/4 无 限制 无 限制 式 (13-1-20) 
注 : p; 是 纯 组 分 i 的 饱和 蒸气 压 ， 刀 为 系统 压力 ， 了 为 组 分 ;的 标准 态 逸 度 。 
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图 13-12 Depriester K 1 
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15.2 KEE 




















对 于 烃 类 系统 ， 组 成 对 K 的 影响 较 小 ， 可 近似 认为 K 仪 是 温度 和 压力 的 函数 ， 由 此 可 



































绘制 出 Depriester K 值 图 ， 如 图 13-1-2 和 图 13-1-3 所 示 [5 。 
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图 13-1-3 Depriester K 4 
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m^ 

K 值 代表 不 同 组 成 时 的 平均 K 值 。 与 实验 数据 比较 ，K 值 的 平均 偏差 为 6. 4%， 在 手工 
计算 时 广泛 应 用 。 为 了 适应 计算 机 应 用 的 需要 ， 上 述 天 值 图 的 回归 方程 及 回归 系数 可 查阅 
文献 [6]. 


Depriester K 值 图 的 下 限 温度 仅 为 一 65'C ， 更 低温 度 下 的 轻 烃 天 值 图 如 图 13-1-4 所 示 ， 


上 述 K 值 图 是 参考 了 BWR 方程 的 计算 结果 绘制 的 ， 并 略 去 了 组 成 的 影响 ， 即 图 中 
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13-3-A 兰州 化 学 工业 公司 设计 院 低温 区 K 值 图 (一 155 一 一 40C ) 



































其 下 限 温度 为 一 155C 。 一 般 来 说 , K 值 图 还 是 近似 的 ， 更 多 应 用 于 手工 计算 ， 在 烃 类 组 成 
中 ， 当 摩尔 质量 相差 较 大 时 ， 误 差 也 会 随 之 增 大 。 


15.3 K 值 的 模型 计算 
K 的 定义 表明 它 只 是 y; 与 x; 间 关联 的 一 种 方式 。 因 此 ， 原 则 上 没有 产生 新 的 方法 和 计 
算式 ， 可 用 的 方法 仍然 是 活 度 系数 法 和 状态 方程 法 。 


几 十 年 前 兽 提出 过 Chao-Seaoler 法 ,该 法 由 于 只 能 用 于 非 极 性 体系 ， 尽 管 后 来 也 有 一 
些 改 进 的 方法 ， 但 应 用 范围 有 限 ， 目 前 已 极 少 使 用 。 
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蒸馏 过 程 作 为 分 离 流体 混合 物 的 一 种 关键 共性 技术 ， 在 石油 化 工 、 煤 化 工 、 医 药 、 
生物 及 能 源 领 域 中 均 占有 重要 地 位 。 营 馏 是 利用 混合 物 中 各 组 分 具有 不 同 的 挥发 度 ， 即 
在 同一 温度 下 各 组 分 蒸气 压 不 同 的 性 质 ， 对 混合 物 中 各 组 分 进行 分 离 的 。 挥 发 度 较 高 的 
物质 在 气相 中 的 浓度 高 于 液 相 中 的 浓度 ， 挥 发 度 较 低 的 物质 在 液 相 中 的 浓度 高 于 气相 中 
的 浓度 ， 故 借助 于 多 次 部 分 汽化 与 多 次 部 分 冷凝 ， 达 到 轻重 组 分 分 离 的 目的 。 蒸 馏 过 程 
是 在 薰 馏 塔 内 进行 气 液 相 的 直接 接触 传 质 ， 蒸 馏 塔 内 装 有 提供 气 液 两 相 逐 级 接触 的 塔 板 ， 
或 连续 接触 的 填料 1] 。 

待 分 离 的 原料 经 过 预 热 达到 一 定 温度 后 进入 塔 的 中 部 。 由 于 重力 ， 液 体 在 塔 内 自 上 而 下 
流动 ， 并 且 由 于 压力 差 . 气相 则 自 下 而 上 流动 ， 气 液 两 相 在 塔 板 或 填料 上 接触 。 液 体 到 达 塔 
和 釜 后 ， 有 一 部 分 被 连续 引出 成 为 塔 答 产品 ， 男 一 部 分 经 再 沸 絮 加热 汽 化 后 返回 塔 中 作为 气相 
回流 。 藻 气 到 达 塔 顶 后 一 般 被 全 部 冷凝 ,一 部 分 冷凝 液 作为 塔 顶 产品 连续 引出 ， 男 一 部 分 作 
为 液 相 回 流 返 回 塔 中 。 由 于 挥发 度 不 同 ， 液 相 中 的 轻 组 分 转 入 气相 ， 而 气相 中 的 重组 分 则 进 
入 液 相 ， 即 在 两 相 中 发 生物 质 的 传递 。 其 结果 是 在 塔 顶 主要 得 到 轻 组 分 ， 在 塔 釜 主要 得 到 重 
组 分 ， 使 轻 、 重 组 分 得 以 分 离 。 

通过 气 液 两 相 接触 达到 热力 学 平衡 的 塔 板 称 为 “理论 塔 板 ”或 “平衡 塔 板 ”。 研 究 燕 饮 
过 程 ， 需 要 依照 气 、 液 两 相 在 理论 塔 板 上 达到 的 热力 学 平衡 及 衡 算 关 系 来 建立 由 相 平衡 、 物 
料 衡 算 、 热 量 衔 算 以 及 摩尔 分 数 加 和 所 构成 的 数学 模型 。 汽 - 液 相 平衡 就 是 在 一 定 的 温度 和 
压力 下 ， 气 、 液 两 相 达 到 热力 学 平衡 状态 时 的 组 成 。 汽 - 液 相 平 衡 及 混合 物 的 妈 性 质 ， 可 以 
由 热力 学 方法 求 得 。 

通过 对 数学 模型 的 求解 ， 可 以 得 出 燕 馅 塔 内 各 理论 板 上 的 气 、 液 相 浓度 分 布 和 流 率 分 布 
以 及 塔 内 温度 分 布 ， 这 是 蒙 馏 塔 设计 的 基本 工艺 数据 。 对 于 具体 的 蒙 馏 过 程 设计 ， 还 需要 考 
上 处 塔 内 结构 。 板 式 蒸馏 塔 主 要 由 塔 板 、 降 液 管 及 受 液 盘 组 成 ， 填 料 燕 馏 塔 主 要 由 填料 、 内 部 
构件 及 气 、 液 分 布 器 组 成 。 

板式 塔 已 具有 190 余年 的 历史 ,目前 使 用 的 主要 类 型 有 泡 单 塔 、 筛 板 塔 和 浮 阀 塔 ， 以 及 
它们 的 改进 和 发 展 型 。 填 料 塔 也 有 100 多 年 的 历史 ， 主 要 有 散装 填料 和 规整 填料 两 种 形式 。 
20 世纪 70 年 代 之 前 ， 板 式 塔 的 应 用 与 发 展 占 主导 地 位 。 但 90 年 代 以 来 情况 有 所 变化 ， 填 
料 塔 得 到 迅速 发 展 ， 特 别 是 规整 填料 的 开发 应 用 以 及 气 、 液 分 布吉 的 结构 改进 ， 已 基本 解决 
了 大 型 填料 塔 的 工程 放大 问题 。 迄 今 ， 在 旧 塔 改造 方面 ， 在 很 多 场合 规整 填料 在 增产 、 忆 能 
和 提高 效率 等 方面 具有 明显 优势 。 对 新 建 大 型 塔 而 言 ， 通 常 板式 塔 的 设备 投资 较 低 。 设 计 者 
要 根据 具体 情况 ,谨慎 合理 地 选择 塔 板 或 填料 [ 引 。 






















































































































































































2 ， 蒜 馏 基本 原理 及 分 类 概述 


2.1.1 WZ 


单 级 分 离 过 程 即 一 般 内 藻 过 程 和 部 分 冷凝 过 程 ， 如 图 13-2-1 所 示 。 进 料 以 某 种 方式 被 
加 热 至 部 分 汽化 ， 经 过 减 压 设施 ， 在 内 落 设 备 空间 内 使 气 、 液 两 相 迅 速 分 离 ， 得 到 含 易 挥发 
组 分 较 多 的 蔡 气 ， 称 为 内 蒸 过 程 ， 如 图 13-2-1(a) 所 示 。 若 与 之 相反 ， 把 蒸气 进 料 部 分 冷 
凝 ， 得 到 含 难 挥 发 组 分 较 多 的 液体 ， 称 为 部 分 冷凝 过 程 ， 如 图 13-2-1(b) 所 示 。 单 级 平衡 分 
离 过 程 的 进 料 和 出 料 是 连续 进行 的 ， 因 而 是 一 种 稳 态 过 程 。 
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气相 进 料 


AV 
a 
v. 





冷凝 器 








液 相 
(b) 部 分 冷凝 
图 13-2-1 单 级 分 离 过 程 

在 上 述 过 程 中 ， 如 果 气 、 液 两 相 有 足够 的 时 间 紧 密 接 触 而 达到 了 平衡 状态 ， 则 这 种 方式 
称 为 平衡 汽化 或 平衡 冷凝 。 在 实际 生产 过 程 中 ， 由 于 接触 时 间 和 接触 面积 总 是 有 限 的 ， 故 只 
能 在 不 同 程度 上 趋 于 平衡 状态 。 
平衡 汽化 和 平衡 冷凝 可 以 使 相对 挥发 度 相差 较 大 的 混合 物 得 到 一 定 程度 的 分 离 ， 因 而 是 
比较 粗略 的 分 离 ， 故 适用 于 分 离 纯度 要 求 不 高 的 场合 。 


2.1.2 渐次 汽化 


图 13-2-2 为 渐次 汽化 的 简单 落 馏 装置 ， 或 称 微分 落 馏 。 一 定量 的 混合 液体 在 釜 中 被 加 
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13-2-2 渐次 汽化 的 简单 蒸馏 装置 


热 使 之 逐渐 汽化 ， 产 生 的 蒸气 被 引出 ， 并 经 过 冷凝 冷却 后 将 其 收集 起 来 。 

在 简单 蒸馏 中 ， 有 瞬间 燕 气 组 成 与 存留 于 和 釜 中 的 液体 瞬间 组 成 互 成 平衡 状态 。 在 简单 蒸馏 
过 程 中 ， 由 于 形成 燕 气 的 不 断 引出 ， 因 而 所 产生 藻 气 的 组 成 是 不 断 变化 的 。 最 初 得 到 的 蒸气 
含 轻 组 分 最 多 ， 随 后 形成 的 蒸气 中 轻 组 分 的 浓度 逐渐 降低 ， 而 残留 液 中 重组 分 的 浓度 则 不 断 
增 大 。 因 此 简单 燕 饮 可 使 轻 、 重 组 分 得 到 一 定 程 度 的 分 离 。 与 平衡 汽化 相 比 ， 微 分 蒸馏 所 剩 
下 的 残 液 与 最 后 一 个 轻 组 分 含量 不 高 的 微量 蒸气 互 为 相 平衡 关系 ， 而 平衡 汽化 的 液 相 则 与 全 
部 气相 处 于 平衡 状态 。 

微分 蒸馏 是 一 种 不 稳 态 过 程 ， 分 离 程度 不 高 ， 工 业 应 用 较 少 ， 一般 多 在 实验 室 分 析 中 
使 用 。 
































2.2 连续 多 级 蒸馏 


连续 多 级 燕 饮 即 精 馏 ， 是 化 工装 置 中 常用 的 蒸馏 方法 ， 如 图 13-2-3 所 示 。 进 料 连续 地 
引入 到 某 一 中 间 位 置 的 板 上 ， 该 板 液体 组 成 大 体 与 进 料 组 成 相同 。 塔 顶 、 塔 底 连续 采 出 合格 
产品 。 塔 项 设 有 冷凝 絮 使 落 气 冷凝 并 部 分 回流 ， 塔 底 有 再 沸 器 产生 蒸气 送 回 塔 内 。 蒸 馏 塔 内 
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图 13-2-3 连续 多 级 蒸馏 


2 ， 蒜 馏 基本 原理 及 分 类 概述 


建立 温度 和 浓度 梯度 。 进 料 板 以 上 称 为 精 饮 段 ， 进 料 板 以 下 称 为 提 人 馏 段 。 精 馏 段 是 使 较 高 
温度 和 轻 组 分 含量 较 少 的 气相 与 较 低 温度 和 轻 组 分 含量 较 高 的 液 相 相互 接触 ， 进 行 质量 、 
热量 及 动量 传递 ， 达 到 平衡 而 产生 新 的 气 、 液 两 相 ， 使 轻 组 分 得 以 提纯 。 气 、 液 两 相 在 
提 人 馏 段 的 接触 是 使 易 挥发 组 分 从 液体 中 提 人 馏 出 来 ， 增 加 轻 组 分 的 回收 率 。 对 于 重组 分 则 
正好 相反 ， 在 提 人 饮 段 中 提高 其 纯度 ， 在 精 饮 段 中 提高 其 回收 率 。 连 续 多 级 燕 馏 的 分 离 效 
果 要 优 于 平衡 汽化 和 微分 燕 馏 。 精 馏 塔 内 回流 液 的 逐 级 下 降 与 蒸气 的 逐 级 上 升 使 塔 内 沿 
塔 高 建立 起 温度 梯度 和 浓度 梯度 。 多 级 落 馏 气 液 接触 单元 的 存在 ， 是 精 馏 过 程 得 以 进行 
的 必要 条 件 。 





























2.3 间歇 多 级 蒸馏 


在 许多 化 工 过程 中 ， 所 处 理 的 混合 物 需 要 分 批 进行 ， 或 者 是 产量 小 ， 或 者 是 浓度 经 常 改 
变 ， 或 者 是 要 求 用 同一 个 塔 分 离 多 组 分 混合 物 成 为 儿 个 不 同 馏分 等 。 在 这 种 场合 下 ， 需 采用 
HASIE 〈 或 称 分 批 菩 馏 )， 如 图 13-2-4 所 示 。 首 先 将 被 分 离 的 原料 液 整 批 全 部 装 和 蒸馏 塔 
的 塔 铭 中， 然后 在 塔 爹 加热， 使 所 产生 的 蒸气 进入 塔 内 逐 级 上 升 ， 然 后 在 塔 顶 冷 凝 ， 部 分 采 
出 作为 塔 顶 产品 。 与 单 级 的 微分 蒸馏 不 同 ， 间 欣 藻 馏 可 以 是 多 级 的 〈 即 多 块 塔 板 的 )， 并 采 
用 部 分 冷凝 液 作 为 液体 回流 ， 使 塔 内 气 、 液 保持 接触 ， 这 与 连续 蒸馏 类 似 。 在 操作 过 程 中 ， 
塔 釜 中 的 液体 连续 减少 ， 塔 顶 产 品 在 馏 出 液 接收 龟 中 积累 。 间 钦 蒸 馏 可 以 通过 改变 回流 比 或 
压力 ， 以 达到 人 馏 出 不 同 饮 分 的 目的 。 间 钦 蒸 馏 属于 一 种 不 稳 态 过 程 。 
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图 13-2-4 间歇 多 级 蒸馏 


与 连续 蒸馏 类 似 ， 间 钦 多 级 蒸馏 塔 项 产品 的 组 成 与 塔 板 数 和 回流 比 有 关 。 当 塔 在 操作 

时 ， 因 为 塔 顶 产 物 含 易 挥 发 组 分 较 多 ， 塔 多 内 存留 液体 中 的 易 挥 发 组 分 将 不 断 变 少 。 如 果 按 
恒定 回流 操作 ， 其 结果 是 塔 顶 产 物 的 浓度 将 不 断 降低 。 因 此 ， 可 通过 不 断 增 大 回流 比 的 办 法 
来 保持 稳定 的 塔 顶 产 品质 量 。 
旧 欣 多 级 蒸馏 是 一 种 动态 过 程 ， 在 操作 过 程 中 需要 更 多 的 注意 力 。 两 次 装 料 之 间 还 需要 
停工 、 排 空 和 清洗 塔 体 ， 损 失 不 少 蒸馏 时 间 。 但 间 欣 蒸馏 在 操作 上 具有 很 大 的 灵活 性 ， 特 别 
适用 于 小 型 、 多 品种 产品 的 工厂 ， 能 适应 某 种 特殊 场合 ， 如 高 沸点 混合 物 的 减 压 藻 馏 以 及 热 
敏 物质 的 分 离 等 。 此 外 ， 使 用 单 塔 就 能 够 方便 地 处 理 多 元 混合 物 ， 获 得 多 个 产品 ， 而 连续 蒸 
馏 要 更 多 塔 系统 才能 够 完成 。 
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2.4 复杂 多 级 蒸馏 


实际 工业 过 程 中 ， 有 许多 复杂 的 多 级 蒸馏 过 程 ， 可 能 包括 不 同 组 分 的 多 股 进 料 ， 或 者 多 
个 侧线 产品 ， 或 者 中 间 冷 疑 、 中 间 再 沸 、 侧 线 汽 提 ， 或 者 中 间 有 泵 循环 等 。 图 13-2-5 是 一 个 
典型 的 用 于 石油 藻 馏 过程 的 复杂 多 级 蒸馏 塔 。 石油 馏分 是 包含 复杂 物 系 的 混合 物 ， 对 其 分 离 
精度 往往 要 求 不 高 ， 在 同一 个 塔 内 可 以 有 多 个 侧线 产品 ， 侧 线 产 品 还 设 有 水 落 气 汽 提 塔 ,使 
侧线 产品 中 含有 的 轻 组 分 返回 塔 中 。 进 料 中 人 带 入 的 大 量 热量 一 般 不 会 全 部 由 塔 项 冷凝 需 中 取 
出 ， 而 是 依靠 中 间 泵 循环 冷却 取 热 ， 使 全 塔 气 液 相 负荷 分 布 均匀 ， 也 使 能 源 利 用 经 济 。 
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图 13-2-5 用 于 石油 蒸馏 过 程 的 复杂 多 级 蒸馏 塔 























多 组 元 分 离 的 侧线 汽 提 的 燕 馏 方式 ， 又 可 认为 是 一 种 热 耦合 车 馏 方式 。 通 过 主 蒸 馏 塔 和 
侧线 汽 提 塔 之 间 的 物料 交换 将 两 个 燕 馏 塔 耦合 在 一 起 。 除 此 之 外 还 有 侧线 蒸 出 塔 方式 ， 如 本 
篇 第 16 章 图 13-16-27 所 示 。 侧 线 汽 提 和 侧线 蒸 出 蒸馏 又 称 为 部 分 热 耦合 蒸 馏 塔 ， 与 此 对 应 
的 还 有 全 热 耦 合 蒸馏 塔 ， 即 Petlyuk 塔 。 热 耦合 蒸 饮 可 以 设计 成 隔 板 精 馏 塔 。 因 热 耦 合 蒸馏 
方式 在 节能 方面 具有 显著 优势 ， 因 而 近年 来 备 受 关注 ， 详 见 本 篇 第 16.4.5 T. 

复杂 多 级 燕 饮 常常 用 于 石油 的 常 减 压 蒸 饮 、 煤 焦油 的 分 离 以 及 催 裂 化 产品 的 分 饮 等 
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2.5.1 RAIE 

在 化 工 过 程 中 ， 有 许多 混合 物 的 沸点 很 相近 或 相对 挥发 度 接近 于 1， 用 党 
需要 很 多 的 塔 板 。 还 有 些 存在 共 沸 现象 的 混合 物 ， 用 常规 蒸馏 的 方法 根本 不 能 
的 情况 。 这 时 ， 可 以 考虑 使 用 茶 取 东 馏 的 方法 进行 分 离 。 蔡 取 蒸 馏 就 是 加 入 第 





规 燕 馏 的 方法 
得 到 目标 纯度 
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馏 的 方法 ， 加 入 的 第 三 组 分 称 为 萃取 剂 。 茶 取 剂 本 身 一 般 都 具有 较 高 的 沸点 ， 能 与 原料 中 某 
个 组 分 有 较 强 的 交互 作用 ， 可 显著 降低 该 组 分 的 蒸气 压 ， 从 而 加 大 原料 中 两 个 组 分 的 相对 挥 
发 度 ， 使 之 易于 分 离 。 由 于 加 入 的 茜 取 剂 挥发 度 较 低 ， 它 与 男 一 组 分 从 塔 底 排出 ， 再 去 回 
JEI, KI 13-2-6 是 萃取 薰 馏 的 典型 流程 。 
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图 13-26 3 HBEIBBJERRU EE 
A，B 一 沸点 相近 的 两 组 分 ; S 一 禁 取 剂 














荃 取 蒸 馏 塔 一 般 分 为 三 段 ， 进 料 板 以 下 称 提 馏 段 ， 进 料 板 与 萃取 剂 人 口 之 间 为 萃取 段 ， 
荃 取 剂 入 口 以 上 为 分 离 萃 取 剂 段 ， 由 于 某 取 剂 沸点 较 高 ， 该 段 所 需 板 数 一 般 不 多 。 在 一 般 葵 
取 落 馏 中 ， 为 使 被 分 离 组 分 挥发 度 加 大 ， 荣 取 剂 的 用 量 都 比较 大 。 荣 取 剂 的 选择 要 考虑 以 下 
JL: 

CD 葵 取 剂 的 选择 性 要 大 ， 即 萃取 剂 的 加 入 应 使 原 组 分 间 的 相对 挥发 度 有 较 显 著 的 变化 。 

C) 节 取 剂 的 沸点 要 适宜 ， 若 沸点 太 低 ， 茶 取 剂 容易 被 分 离 产 品 所 带 走 ， 增 大 茶 取 剂 的 
消耗 量 。 一 般 蘑 取 剂 的 沸点 比 原 组 分 的 沸点 都 高 。 

© 不 与 任 一 组 分 形成 共 沸 物 或 起 化 学 反应 ， 否 则 溶剂 回收 就 比较 复杂 。 


2.5.2 共 沸 蒸馏 〈 恒 沸 蒸 馏 ) 


大 部 分 非 理想 溶液 ， 由 于 分 子 间 相互 作用 力 的 影响 ,往往 有 共 沸 现象 产生 ， 用 一 般 的 蒸 
馅 方法 不 能 将 它们 分 离 。 共 沸 蒸 馏 是 通过 加 入 第 三 组 分 的 办 法 ， 分 离 最 低 恒 沸 物 、 最 高 恒 沸 
物 或 沸点 接近 的 物 系 。 加 入 的 第 三 组 分 通常 称 为 共 沸 剂 或 夹带 剂 [( 汪 。 根 据 被 分 离 物 系 的 性 
质 ， 共 沸 剂 可 以 有 以 下 多 种 形式 : 

(1) 分 离 最 低 共 沸 物 
CD. 加 入 的 共 沸 剂 能 与 原 组 分 之 一 形成 一 组 新 的 二 元 最 低 共 沸 物 ， 其 沸点 低 于 原来 的 共 
沸 物 沸点 ， 一 般 相 差 10C 上 ， 以 宜 于 工业 应 用 。 

© 共 沸 剂 与 原 两 组 分 形成 三 元 最 低 共 沸 物 ， 其 沸点 比 任何 一 个 二 元 共 沸 物 的 沸点 都 低 ， 
其 中 和 欲 分 离 的 二 组 元 在 三 元 共 沸 物 中 的 比例 与 原 共 沸 物 有 较 大 差异 。 

(2) 分 离 沸 点 相近 或 最 高 共 沸 物 

中 共 沸 剂 能 与 原来 组 分 之 一 形成 二 元 最 低 共 沸 物 。 

© 共 沸 剂 能 与 原来 两 组 分 分 别 形成 两 组 二 元 最 低 共 沸 物 ， 而 其 沸点 温度 相差 较 大 。 

© 共 沸 剂 与 原 两 组 分 形成 三 元 最 低 共 沸 物 ， 其 沸点 低 于 任何 一 个 二 元 共 沸 物 ， 且 其 中 
所 和 欲 分 离 二 组 元 的 比例 与 原 混合 液 中 有 较 大 差别 。 

加 入 共 沸 剂 后 形成 的 共 沸 物 可 以 分 为 两 种 ， 即 均 相 共 沸 物 和 非 均 相 共 沸 物 。 均 相 共 沸 物 
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指 加 入 共 沸 剂 后 形成 的 最 低 共 沸 物 能 与 原 混 合 液 中 易 挥 发 组 分 以 任何 比例 混合 成 一 相 均 匀 存 
在 ， 所 得 到 的 共 沸 物 要 用 减 压 蒙 馏 或 鞭 取 薰 馏 的 方法 进行 处 理 。 非 均 相 共 沸 物 则 不 能 与 易 挥 






























































发 组 分 完全 混合 ， 冷凝 后 共 沸 物 分 层 为 两 个 液 相 ， 且 都 是 最 低 共 沸 物 ， 根 据 各 层 组 分 的 差异 
进行 分 离 。 

共 沸 蒸馏 操作 流程 与 共 沸 物 是 均 相 或 非 均 相 而 不 同 。 在 非 均 相 中 ， 又 有 原 系统 是 非 均 相 
共 沸 物 和 加 入 共 沸 剂 后 形成 的 非 均 相 共 沸 物 两 种 类 型 。 前 者 不 需要 加 入 共 沸 剂 ， 用 双 塔 联合 
流程 即 可 分 离 。 

在 共 沸 燕 馏 中 ， 选 择 适 当 的 共 沸 剂 很 重要 。 从 分 离 和 经 济 角度 都 对 共 沸 剂 有 一 定 要 求 : 





























共 沸 剂 应 能 与 被 分 离 组 分 形成 共 沸 物 ， 且 沸点 要 与 纯 组 分 的 沸点 有 较 大 的 差异 。 

© 在 共 沸 物 中 每 份 共 沸 剂 所 夹带 的 某 个 组 分 要 尽 可 能 多 ， 这 样 共 沸 剂 的 用 量 少 ， 能 耗 
也 少 。 

© 共 沸 剂 容易 分 离 和 回收 。 


2.5.3 反应 蒸馏 


化 学 反应 和 蒸馏 是 化 工 生产 中 常用 的 两 个 单元 操作 ,它们 通常 是 在 单独 的 设备 中 完成 
的 。 反 应 过 程 在 各 种 形式 的 反应 器 中 进行 ， 而 未 反应 的 反应 物 、 产 物 和 副 产 物 则 在 蒸馏 塔 中 
得 到 分 离 。 反 应 燕 饮 过 程 即 “ 伴 有 化 学 反应 的 车 饮 过 程 ”， 是 将 反应 和 蒜 馏 两 个 过 程 结 合 于 
一 个 设备 中 进行 。 反 应 蒸馏 过 程 可 以 提高 产品 的 收 率 ， 降 低 设 备 的 投资 和 能 耗 。 反 应 燕 馏 过 
程 的 优势 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

O 反应 的 选择 性 高 ， 如 在 连 串 反应 中 ， 反 应 中 生成 的 中 间 目 的 产品 很 快 离开 反应 段 ， 
避免 了 进一步 的 连 串 反应 ， 即 提高 了 选择 性 。 

O 节省 能 源 ， 在 放 热 反 应 中 ， 反 应 热 直接 用 于 节 饮 过 程 液 相 汽化 ， 减 少 了 外 供 热量 ， 
节省 了 能 源 。 

C 由 于 沸点 温度 只 和 压力 、 组 成 有 关 ， 热 量 输入 的 变化 只 改变 汽化 速度 。 在 反应 蒸馏 
中 ， 每 一 级 〈 例 如 每 一 块 塔 板 ) 的 组 成 、 压 力 不 变 ， 反 应 温度 亦 不 变化 ， 因 此 反应 温度 易于 
控制 ， 减 少 了 温度 波动 和 随 之 而 来 的 副 产 物 生成 。 

CD 由 于 藻 馏 的 存在 ， 反 应 产物 被 及 时 蒸 出 ,破坏 了 化 学 平衡 ， 加 快 了 化 学 反应 速度 ， 
增加 转化 率 ， 提 高 生产 能 

O 反应 器 和 车 馏 塔 合成 一 个 设备 ， 节 省 了 投资 ， 简 化 了 流程 。 

© 对 于 某 一 反应 物 大 量 过 剩 的 反应 过 程 ， 反 应 蒸馏 过 程 可 以 大 大 减少 过 剩 反 应 物 ， 减 
少 循环 费用 。 

































































































































































但 并 不 是 所 有 的 反应 过 程 和 蒸馏 过 程 都 可 以 合成 反应 蒸馏 过 程 。 反 应 蒸馏 过 程 必须 使 反 
应 和 蒸馏 相 匹 配 ， 即 反应 莹 馏 在 较 低 温度 和 压力 下 能 达到 满意 的 反应 速率 才能 有 效 。 对 于 高 
温 、 高 压 下 的 气相 反应 就 不 能 采用 。 








H 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 反 应 茹 馏 的 研究 不 再 限于 均 相 反应 ， 已 扩大 到 非 均 相 催化 反应 
系统 ， 出 现 了 “ 众 化 蒸馏 ”过 程 ， 即 将 催化 剂 布 于 蒸馏 塔 中 构成 催化 内 构件 ， 它 既 有 加 速 组 
分 间 化 学 反应 的 作用 ， 还 起 到 了 填料 层 燕 馏分 离 作 用 ， 能 使 气 液 分 布 均匀 ， 比 表面 积 大 ， 1 
化 剂 磨损 小 。 俊 化 蒸馏 过 程 要 比 均 相 的 反应 燕 馏 过 程 复杂 。 

反应 燕 馏 过 程 的 反应 和 蒸馏 之 间 存 在 着 极其 复杂 的 相互 影响 ， 例 如 板 数 、 进 料 位 置 、 停 
留 时 间 、 传 热 速率 、 副 产物 浓度 等 参数 的 微小 变化 ， 都 有 可 能 引起 过 程 的 强烈 波动 。 开 发 和 
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2 ”蒸馏 基本 原理 及 分 类 概述 








推广 应 用 一 个 新 的 反应 蒸馏 过 程 ， 必 须 经 过 系统 的 过 程 设 计 ， 相 关内 容 详 见 本 篇 第 11 章 。 

反应 蒸馏 的 数学 模型 与 单纯 的 蒸馏 数学 模型 原则 上 没有 太 大 的 区 别 ， 只 是 在 组 分 物料 平 
衡 式 中 考虑 由 于 化 学 反应 而 引起 的 该 组 分 的 生成 或 消失 ， 在 能 量 平衡 中 考虑 化 学 反应 热效应 
项 ， 还 应 将 化 学 反应 速率 表达 式 或 化 学 平衡 式 联 立 求解 。 但 是 ， 由 于 化 学 反应 与 蒸馏 之 间 存 
在 着 非常 复杂 的 相互 影响 ， 系 统 往往 呈现 强烈 的 非 理 想 性 而 使 求解 迭代 过 程 难 以 收敛 或 不 收 
敛 。 目 前 已 有 多 种 方法 模拟 平衡 级 稳 态 反应 燕 饮 过 程 。 为 适应 反应 蒸馏 过 程 设计 和 操作 的 需 
要 ， 一 些 化 工 模拟 公司 已 研制 出 专门 模拟 反应 蒸 饮 过 程 的 软件 。 

反应 蒸馏 已 在 多 种 反应 过 程 中 实现 了 工业 化 应 用 5 。 随 着 化 工行 业 节 能 减 排 以 及 过 程 
强化 的 发 展 ， 反 应 蒸馏 过 程 的 应 用 将 会 日 益 广泛 。 


2.5.4 分 子 蒸馏 与 短程 蒸馏 


分 子 茸 馏 是 在 高 真空 条 件 下 ， 蒸 发 面 和 冷凝 面 的 间距 小 于 或 等 于 被 分 离 物料 的 蒸气 分 子 
的 平均 自由 程 ， 由 率 发 面 移 出 的 分 子 ， 既 不 与 残余 空气 的 分 子 碰撞 ,也 不 自身 相互 磁 撞 ， 毫 
无 阻碍 地 飞 射 到 并 凝集 在 冷凝 面 上 。 通 常 ,分子 莱 馏 在 10 ! —10 mmHg (1mmHg-— 
133. 322Pa) 的 绝 压 下 操作 。 分 子 蒸馏 过 程 由 分 子 从 液体 向 蒸发 表面 扩散 、 分 子 在 液 层 表面 
上 的 自由 蒸发 、 分 子 从 蒸发 表面 向 冷凝 面 飞 射 以 及 分 子 在 冷凝 面 上 的 冷凝 四 个 步骤 组 成 。 

分 子 蒸馏 过 程 可 以 在 任何 温度 下 进行 ， 只 要 冷 、 热 两 面 存在 温度 差 即 可 。 另 外 ， 分 子 蒸 
馏 是 在 液 层 表面 上 的 自由 莹 发 ， 不 存在 鼓 泡 、 沸 腾 现 象 ， 节 发 和 冷凝 过 程 都 是 不 可 逆 的 。 

分 子 蒸馏 广泛 用 于 科学 研究 及 化 工 、 石 油 、 医 药 、 轻 工 、 油 脂 等 行业 中 ， 用 于 浓缩 或 纯 
化 高 分 子 量 、 高 沸点 、 高 精度 物质 以 及 热 稳 定性 极 差 的 有 机 化 合 物 。 

分 子 蒸馏 的 条 件 有 时 并 不 严格 ， 例 如 ， 若 操作 真空 度 有 所 降低 〈 即 绝对 压力 略 增加 )， 
则 冷 、 热 两 面 的 距离 有 时 就 略 大 于 蒸气 分 子平 均 自 由 程 ， 这 种 蒸馏 称 为 短程 菊 饮 。 短 程 蒸馏 
与 分 子 蒸馏 一 般 差 别 不 大 ， 但 在 设计 计算 时 需 加 入 校正 系数 。 
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目 由 度 分 析 


对 精 馏分 离 问 题 进行 设计 、 分 析 和 计算 一 般 要 经 过 以 下 三 个 步骤 : 

CD 分 析 精 馅 过程 所 包含 的 变量 数 ， 以 及 用 多 少 个 独立 的 方程 式 就 能 完全 地 描述 该 过 程 。 
对 于 简单 的 问题 可 以 利用 相 律 进行 分 析 ， 但 对 于 比较 复杂 的 精 饮 系统 采用 自由 度 分 析 的 方法 
更 为 有 效 。 

© 列 出 全 部 独立 的 方程 式 ， 也 就 是 建立 精 馏 过 程 的 数学 模型 ， 并 且 指 定 各 个 设计 变量 
数值 。 

O 选择 合适 的 方法 求解 数学 模型 。 

对 于 其 中 第 一 个 步骤 ,早期 Dunstan, Gilliland 和 Reed[?] 曾 做 过 研究 ，1956 年 
Kwauki 引 提出 了 一 个 严格 的 分 析 方 法 ，1981 年 Henley 和 Seader ^ X fl T Bit. JÉJX— E 
完整 的 自由 度 分 析 计 算 方 法 。 

一 个 精 馏 系统 可 能 包含 若干 个 精 馏 塔 ， 每 个 精 馏 塔 都 是 一 个 操作 单元 。 每 个 操作 单元 又 
由 一 些 操作 要 素 构 成 。 下 面 将 分 别 介 绍 操 作 要 素 和 操作 单元 的 自由 度 分 析 。 


























3.1 自由 度 


无 论 是 一 个 操作 单元 还 是 一 个 操作 要 素 总 要 包含 许多 过 程 变量 ， 设 其 总 数 为 Nv 。 这 个 
单元 或 要 素 可 以 通过 若干 个 相互 独立 的 方程 式 完 全 地 描述 ， 每 个 方程 都 是 过 程 变量 之 间 的 一 
个 约束 关系 式 ， 约 束 关 系 式 数 目 或 独立 方程 式 的 数目 记 为 NE。 一 般 情况 下 Nv 要 比 NE 大 
得 多 。 从 数学 上 看 ， 只 有 当 未 知 的 过 程 变量 与 独立 的 方程 式 数 目 相等 时 ， 问 题 才 可 能 有 确定 
的 解 。 能 够 通过 方程 组 求解 的 未 知 量 称 为 非 独立 变量 ， 它 们 是 数学 模型 的 输出 变量 ， 其 数量 
等 于 NE。 而 其 余 的 过 程 变量 则 必须 在 求解 方程 组 之 前 赋值 ， 即 预先 制定 它们 的 数值 ， 这 些 
变量 称 为 独立 变量 或 设计 变量 ， 是 数学 模型 的 输入 变量 。 它 们 的 数量 ， 即 独立 变量 数 ， 称 为 
HUE. nm POTES. 






















































































Ni=Nv—Ne (13-3-1) 
3. 1.1 过 程 变 量 


精 馏 过程 的 过 程 变 量 可 分 为 三 类 : 

CD 强度 变量 ， 如 温度 、 压 力 和 流 股 的 浓度 等 。 

O 广度 变量 ， 如 流 股 的 流量 、 传 递 的 热量 等 。 

O 设备 参数 ， 如 平衡 级 数 、 进 料 位 置 等 。 

精 馏 过 程 还 包含 一 些 物 性 参数 和 热力 学 参数 ， 如 妈 值 、 相 平衡 常数 K 值 ) 等 ， 都 不 
作为 过 程 变 量 , 但 它们 都 是 过 程 变量 的 函数 。 














3 自由 度 分 析 


3.1.2 约束 关系 式 


精 馏 分 离 过 程 包含 的 约束 关系 式 或 独立 方程 式 一 般 可 分 为 以 下 几 类 ， 
(D 基本 约束 关系 式 ， 即 由 过 程 的 定义 或 假设 所 决定 的 关系 式 。 例 如 ， 精 馏 塔 平衡 级 假 
设 要 求 任 一 平衡 级 的 气 、 液 两 相 满 足 相 平衡 条 件 ， 气 相 温 度 等 于 液 相 温度 ， 气 相 压 力 等 于 液 
相 压 力 。 
O 基于 质量 守恒 的 质量 衡 算 关系 式 。 一 个 c 组 元 的 系统 可 写 出 c 个 组 分 质量 衡 算式 ， 
或 c 一 1 个 组 分 质量 衡 算式 和 1 个 总 质量 衡 算式 。 
O 基于 能 量 守恒 的 能 量 衡 算 关系 式 。 
(D 相 分布 关 系 式 ， 表 示 某 个 组 分 在 不 同 相 之 间 的 分 布 关系 ， 如 对 汽 - 液 平衡 系统 有 : 
fr=fY i=1,2,3,°",c (13-3-2) 
eR (13-3-3) 
O 如 精 馏 塔 内 发 生化 学 反应 ， 则 还 有 化 学 平衡 关系 式 。 
以 下 的 讨论 都 限于 不 含 化 学 反应 的 精 馏 分 离 过 程 。 
3.1.3 设计 变量 
对 精 馏 过 程 进行 计算 之 前 必须 指定 足够 的 设计 变量 ， 它 的 数目 Ni 可 由 自由 度 分 析 确 定 。 
但 是 在 Nv 个 过 程 变量 中 ， 哪 个 作为 设计 变量 ， 哪 个 作为 非 独 立 变 量 ， 则 与 具体 的 精 馏 过 程 
和 具体 的 计算 问题 有 关 。 一 般 可 将 设计 变量 分 为 两 类 : 
(D 限定 性 设计 变量 : 指 过 程 变量 中 必须 由 设计 者 指定 的 变量 。 某 些 变量 若 不 限定 ， 设 
计 计 算 工 作 就 无 从 下 手 ， 如 进 料 的 性 质 〈 流 量 、 组 成 、 压 力 、 温 度 或 始 ) 和 系统 的 压力 等 。 
O 非 限定 性 设计 变量 : 指 限定 性 设计 变量 以 外 的 过 程 变量 。 一 般 来 说 ， 精 馏 计 算 问 题 
有 两 种 类 型 。 第 一 种 类 型 是 操作 型 问题 ， 即 对 于 现 有 的 精 馏 设备 ， 计 算 其 在 一 定 操作 条 件 下 
的 分 离 效 果 。 这 时 需要 指定 平衡 级 数 和 进 料 位 置 等 ， 这 些 就 作为 设计 变量 ， 而 产品 的 纯度 或 
组 分 的 回收 率 等 则 作为 非 独立 变量 由 求解 数学 模型 而 得 到 。 第 二 种 类 型 是 设计 型 问题 ， 即 为 
了 完成 一 定 的 分 离 任 务 而 设计 一 个 新 的 精 馏 装置 。 在 这 种 情况 下 ， 产 品 的 纯度 或 关键 组 分 的 
回收 率 等 应 作为 设计 变量 被 指定 ， 而 平衡 级 数 和 进 料 位 置 等 则 成 为 非 独 立 变量 。 上 述 这 些 过 
程 变量 在 某 些 问题 中 可 能 作为 设计 变量 ， 在 另 一 些 问题 中 又 可 能 成 为 非 独立 变量 ， 称 为 非 限 
定性 设计 变量 。 一 个 分 离 过 程 问 题 所 包含 的 非 限 定性 设计 变量 越 多 ， 问 题 的 灵活 性 就 越 大 。 


3.1.4 非 独立 变量 


非 独 立 变量 可 以 通过 求解 过 程 的 独立 方程 式 而 得 到 。 由 于 精 饮 过程 的 数学 模型 往往 是 数 
目 庞大 的 非 线性 的 联 立 方程 组 ， 一 般 要 利用 和 迭代 计算 方法 求解 。 在 有 些 计 算 方法 中 ， 所 有 的 
非 独 立 变 量 作 为 迭代 变量 ,同时 进行 迭代 收敛 计算 。 而 在 男 一 些 计 算 方 法 中 ， 只 将 一 部 分 非 
独立 变量 作为 迭代 变量 使 过 程 的 独立 方程 组 线性 化 ， 从 而 使 方程 可 以 解析 求解 。 究 竞选 择 哪 
些 非 独立 变量 作为 迭代 变量 则 与 具体 的 计算 方法 有 关 。 




































































































































































3.2 操作 要 素 的 自由 度 分 析 
操作 要 素 是 构成 操作 单元 的 最 基本 部 分 ， 以 下 用 上 标 。 表 示 操 作 要 素 。 
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3.2.1 单 股 均 相 流 


这 是 最 简单 的 操作 要 素 。 一 股 e 组 元 的 单 相 流 如 果 其 组 成 用 摩尔 分 数 表示 ， 则 包括 cH 
3 个 过 程 变量 LK 13-3-1)， 并 存在 一 个 约束 关系 式 : 






























































Dx; =1.0 (13-3-4) 
i=l 
XUB. x; 为 组 分 i 的 摩尔 分 数 。 所 以 要 确定 一 股 单 相 流 必须 给 定 c 十 2 个 独立 变量 。 
表 13-3-1 c 组 元 单 股 均 相 流 的 自由 度 分 析 
过 程 变 量 NS 独立 变量 N$ 
摩尔 分 数组 成 ,zi en, ttem, c 浓度 c—1 
流量 L 1 流量 1 
温度 T 1 温度 1 
压力 p 1 压 1 
ETS cT 
322 分 流 器 





分 流 器 的 作用 是 将 一 流 股 辟 分 割 成 两 个 或 多 个 同样 组 成 的 流 股 。 图 13-3-1 表示 精 馏 塔 
顶 冷 凝 液 的 分 流 需 ， 它 将 冷凝 液 工 c 分 割 成 馏 出 液 D 和 回流 液 Lk。 








Zc 
> ^ 
———————L —— D 
Lg E x 


Eia 3 个 物料 流 股 ， 可 能 还 有 一 个 能 量 流 股 ， 所 以 过 程 变量 为 : 





二 3(c 十 3) 十 1 二 3c 十 10 (13-3-5) 
此 操作 要 素 的 独立 约束 关系 式 有 2c 十 5 个 ( 见 表 13-3-2)， 所 以 自由 度 为 : 
Ni—-N$—N$£-cc5 (13-3-6) 


所 以 如 果 要 求解 一 个 图 13-3-1 所 示 必须 指定 c 十 5 个 独立 变量 的 值 。 表 
13-3-2 中 给 出 了 指定 独立 变量 的 一 个 可 能 


3.2.3 简单 平衡 级 


一 个 无 进 料 、 无 侧线 排 料 的 简单 平衡 级 如 图 13-3-2 所 示 。 它 包括 4 股 物料 流 和 1 股 热量 














3 自由 度 分 析 


表 13-3-2 ”分 流 器 操作 要 素 的 独立 约束 关系 式 数目 及 指定 独立 变量 的 一 个 可 能 方案 





























约束 关系 式 Nọ 独立 变量 Nf 

基本 约束 关系 式 : 进 料 流 股 Lc ETZ 

Lr 与 D 的 Tp 相等 2 回流 比 R=Lr/D 1 

Lg 5 D 的 浓度 相等 c—1 热 损 失 Q 1 
物料 衡 算 c Lr 和 DD 流 股 的 压力 
能 量 衡 算 1 < 十 5 
摩尔 分 数 加 和 式 3 

2c 十 5 
| V, | Lya 
9, 
Va L, 





图 13-3-2 简单 平衡 级 示意 
Ny 一 4(c 十 3) 十 1 二 4c 十 13 (13-3-7) 


此 操作 要 素 的 约束 关系 式 共 有 2c 十 7 个 ， 即 独立 方程 数目 NE 三 2c 十 7〈 见 表 13-3-3) 。 所 以 
自由 度 为 : 


Ni—NS—N$g-2c-6 (13-3-8) 








可 以 采用 表 13-3-3 中 的 变量 为 指定 的 设计 变量 。 


表 13-3-3 简单 平衡 级 操作 要 素 的 独立 约束 关系 式 数目 及 指定 的 独立 设计 变量 























独立 方程 式 NE 设计 变量 Ni 
V, 5 L, 的 温度 .压力 相等 2 指定 工 ,+1 流 股 c-c-2 
相 平 衡 关 系 式 c 指定 V,-1 流 股 c2 
物料 衡 算 式 c Vp Ln 的 压力 1 
能 量 衡 算式 1 Tn Qn 1 
摩尔 分 数 加 和 式 4 2c 十 6 
2c 十 7 











3.2.4 小结 
基于 精 饮 过程 中 常见 的 一 些 操作 要 素 进 行 自 由 度 分 析 ， 结 果 归 纳 于 表 13-3-4 中 。 
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表 13-3-4 ” 精 馏 过 程 中 各 操作 要 素 的 自由 度 分 析 



























































操作 要 素 N$ NE Ns 
均 相 流 股 < 十 3 1 c2 
分 流 器 3c 十 10 2c 十 5 c+5 
流 股 混合 髓 3c 十 10 < 十 4 2c 十 6 
R 2c 十 7 c 十 3 c+: 
加 热 器 2c 十 7 c+3 c+4 
冷却 器 2c-7 c3 c+ 
完全 冷凝 器 2c 十 7 < 十 3 c 4-4 
完全 再 沸 器 2c 十 7 c 十 3 cH: 
部 分 冷凝 骨 3c 十 10 2c 十 6 c 4-4 
部 分 再 沸 央 3c 十 10 2c 十 6 c+ 
简单 平衡 级 4c 十 13 2c 十 7 2c 十 6 
进 料 级 5c 十 16 2c 十 8 3c 十 8 
侧线 级 5c 十 16 3c 十 9 2c 十 7 
绝热 闪 蒸 级 3c 十 9 2c 十 6 c 十 3 
等 温 闪 蒸 级 3c 十 10 2c 十 6 c 十 4 


3.3 操作 单元 的 自由 度 分 析 


一 个 操作 单元 由 若干 操作 要 素 构 成 。 设 其 中 第 7 个 要 素 的 设计 变量 数 为 Ni ， 则 操作 单 
元 所 包含 的 过 程 变 量 数 为 : 








Ny=Nit DONS (13-3-9) 





AF., EEr u 代表 操作 单元 。 一 个 操作 单元 中 所 包含 的 相同 的 操作 要 素 构成 一 组 ， 其 中 
要 素 的 数目 称 为 该 要 素 组 的 组 变量 。 式 (13-3-9) 中 的 Nit 即 为 操作 单元 中 组 变量 的 个 数 。 操 
作 单元 的 独立 变量 数 为 : 





N?—NY—NE (13-3-10) 











xh. NdÉHLHBRTE SES Z5 BRE SLICES: n] AE Hc ISI RT Z3 REOR ARSCH EREE 
在 计算 各 操作 要 素 自 由 度 时 已 考虑 过 的 约束 式 ， 而 仅 包括 操作 单元 中 在 各 操作 要 素 之 间 相 互 
流动 的 各 内 部 流 股 中 存在 的 恒等式 。 两 个 要 素 之 间 的 一 个 内 部 流 股 所 包含 的 < 十 2 个 变量 ， 
在 计算 每 个 要 素 的 N$ 时 作为 两 个 流 股 已 经 分 别 被 这 两 个 要 素 计数 ,而 被 计数 的 这 两 股 流 实 
际 上 是 同一 个 流 股 。 所 以 当 对 操作 单元 作 自 由 度 分 析 时 ， 对 每 个 内 部 流 股 都 要 增加 c 十 2 个 
新 的 恒 等 约 束 式 ， 以 避免 出 现 过 多 的 独立 变量 。 


3. 3.1 简单 级 联 


图 13-3-3 所 示 的 简单 级 联 由 一 系列 相同 的 如 图 13-3-2 所 示 的 简单 平衡 级 组 成 。 可 以 用 
一 个 组 变量 来 指定 总 的 平衡 级 数 N ， 所 以 级 变量 的 数目 Ni 二 1。 























Vy Lyn 



































一 in 上 wm O 














图 13-3-3 简单 级 联 示意 





由 表 13-3-4 知 ， 每 个 简单 平衡 级 的 自由 度 为 N$ 三 2c 十 6 (1,2,… 


N 
N$ =N, + XIN} 21 NQco 6 


j=l 
此 操作 单元 有 2(CN 一 1) 个 内 部 的 级 间 流 股 ， 所 以 : 
NE 一 2(N 一 1)(c 十 2) 


因此 操作 单元 的 自由 度 为 : 





Ni 一 NY 一 NE 
一 [1 十 N(2c 十 6)] 一 2CN 一 1D)(Cc 十 2) 
=2c+2N +5 








可 以 选择 表 13-3-5 中 的 变量 作为 此 级 联 的 设计 变量 。 
表 13-3-5 ”简单 级 联 的 可 选 设计 变量 及 变量 的 数目 


3 自由 度 分 析 


N), 所 以 : 


(13-3-11) 


(13-3-12) 


(13-3-13) 








设计 变量 N} 
两 个 进 料 流 股 2c 十 4 
级 数 N 
离开 每 级 的 各 流 股 压力 N 
每 级 的 热 损 失 N 











3.3.2 简单 精 馏 塔 




















图 13-3-4 为 具有 一 股 进 料 、 一 个 全 凝 器 和 一 个 部 分 再 沸 器 的 简单 精 馏 塔 。 它 上 


2c +2N +5 





日 图 








中 用 
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虚线 围 起 来 的 6 个 部 分 构成 ， 其 中 第 3 部 分 为 精 馏 段 ， 第 5 部 分 为 提 馏 段 ， 分 别 相 当 于 上 述 
的 简单 级 联 。 由 于 这 是 将 6 个 不 同 的 部 分 组 合成 整个 操作 单元 ， 所 以 这 里 的 组 变量 N.—0. 

此 操作 单元 6 个 组 成 部 分 的 过 程 变量 数 示 于 表 13-3-6。 这 6 个 部 分 之 间 有 9 股 内 部 流 ， 
所 以 约束 关系 式 的 数目 为 : 








?—9(c4-2) (13-3-14) 


K 13-3-6 ”简单 精 馏 塔 各 部 分 的 过 程 变量 数 
































组 成 部 分 NY 
1. 全 凝 器 c4 
2. 回 流 分 流 器 c 十 5 
3. 精 馏 段 的 (IN 一 M 一 1) 个 平衡 级 级 联 2c 十 2(N 一 M 一 1) 十 5 
4. 进 料 级 3c 十 8 
5. 提 人 馏 段 的 (M 一 1) 个 平衡 级 级 联 2c 十 2CM 一 1) 十 5 
6. FEW Ak c4 

10c -2N 4-27 





因此 简单 精 馏 塔 的 独立 变量 数 为 : 





Ni 一 (10c 十 2N 十 27) 


3 自由 度 分 析 


(13-3-15) 





9Cc4d 


2)-—é6--2N-r9 


可 以 选择 表 13-3-7 中 所 示 的 变量 作为 计算 精 馏 塔 时 所 指定 的 设计 变量 。 当 然 也 可 以 有 
许多 其 他 的 指定 设计 变量 的 方案 。 


































































































表 13-3-7 简单 精 馏 塔 指定 设计 变量 示例 及 相应 变量 数 

指定 的 设计 变量 变量 数 
离开 每 一 级 流 股 的 压力 (包括 再 沸 器 ) N 
离开 冷凝 器 和 回流 分 流 器 流 股 的 压力 2 
每 一 级 的 热 损 失 ( 除 去 再 沸 器 ) 六 一 1 
可 流 分 流 器 的 热 损 失 
可 流 温度 
总 级 数 N 
进 料 级 位 置 M 
馏 出 率 D/F 
回流 比 R=Ln+1/D 

NE9 


3.3.3 


小 结 








儿 种 不 同类 型 的 、 与 精 馏 有 关 的 操作 单元 的 设计 变量 数 和 非 限 定性 设计 变量 的 指定 方案 示 


于 表 13-3-8。 表 中 所 指定 的 设计 变量 不 包括 


各 定 每 股 进 料 流 的 < 十 2 个 变量 、 





各 级 的 压力 、 各 





级 的 传 热 速率 或 热 损 失 〈 再 沸 器 和 冷凝 器 除外 )。 除 了 表 13-3-8 中 所 列 的 操作 单元 外 ， 各 种 类 
型 的 操作 要 素 或 操作 单元 可 以 任意 地 结合 成 复杂 的 精 馏 过程 ， 并 且 可 以 按照 上 面 叙 述 的 原理 对 
它们 进行 自由 度 分 析 。 如 果 过 程 中 增加 一 股 进 料 ， 就 需要 增加 c 十 3 个 自由 度 〈 其 中 c 十 2 个 自 























由 度 用 以 确定 进 料 流 股 ，1 个 自由 度 指定 进 料 位 置 )。 知 过 程 中 增加 一 股 侧线 排 料 ， 则 需要 增 


加 2 个 自由 度 〈 指 定 侧线 流 率 和 侧线 位 置 ) 。 例 如 ， 对 于 图 13-3-5 所 示 的 热 耦合 精 馏 过 程 ， 有 : 





Ni 一 2(N 二 M) 十 c 十 18 





(13-3-16) 






















































































































































































表 13-3-8 不 同类 型 精 馏 操作 单元 的 自由 度 分 析 
非 限定 性 设计 变量 
操作 单元 Nj 
设计 型 问题 操作 型 问题 
^ 1. 饱 和 温度 下 冷凝 。 |1. 包 和 温度 下 冷凝 
股 进 料 ， -~ 2. 轻 关键 组 分 回收 率 |2 进 料 级 以 上 的 级 数 
部 分 再 沸 器 ， — c--2N--9 |3. 重 关键 组 分 回收 率 |3. 进 料 级 以 下 的 级 数 
完全 冷凝 器 4. [Bl if EG CI R min) 4. 回 流 比 R 
X 5. 最 优 的 进 料 位 置 — |5. 塔 顶 产 品 流 率 
饮 
改进 料 ， fo "T — x 
PIU 1. 轻 关键 组 分 回收 率 |1. 进 料 级 以 上 的 级 数 
e] e 2. 重 关键 组 分 回收 率 |2. 进 料 级 以 下 的 级 数 
部 分 冷凝 器 ， ct-2N 3-6 Ta M 
i 3. [El ib EE CI R min) 3. 回 流 比 R 
塔 顶 仅 有 气 、 
4. 最 优 的 进 料 位 置 。 |4. 塔 顶 产品 流 率 
相 产品 
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续 表 
非 限定 性 设计 变量 
操作 单元 N} 
设计 型 问题 操作 型 问题 
Kb. E LATA 、. 液 产品 流 率 比 |1. 塔 顶 气 、. 液 产品 流 率 比 
yg | 部 分 再 沸 器 ， -一 2. 轻 关键 组 分 回收 率 |2. 进 料 级 以 上 的 级 数 
,| 部 分 冷凝 器 ,| 二 ~ c 十 2N 十 9 |3. 重 关键 组 分 回收 率 |3. 进 料 级 以 下 的 级 数 
"BIGA M LEARECORa) |4. 回 流 比 R 
相 两 股 产品 y 5. 最 优 的 进 料 位 置 ”|5. 塔 顶 液体 产品 流 率 
VMsA 
吸 平衡 级 数 
Q| Pun 2e-2N 5 | 一 个 关键 组 分 回收 率 | 
rif 
Ii 
& 
» 两 股 进 料 2c 十 2N 十 5 | 一 个 关键 组 分 回收 率 | 平衡 级 数 
msa} T 
t msa 
* 1. 轻 关键 组 分 回收 率 |1. 进 料 级 以 上 的 级 数 
wh 
W 两 股 进 料 2c 十 2N 十 6 |2. 重 关键 组 分 回收 率 |2. 进 料 级 以 下 的 级 数 
J 3. 最 优 的 进 料 位 置 。 |3. 塔 顶 产品 流 率 
zm 1. 级 数 
沸 F n 1 一 个 关键 组 分 回收 率 DE 
A LE c I 2 再 沸 器 热 负荷 Z.M& JJ ün Dis 
1. 伯 和 温度 下 冷凝 。 |1. 饱 和 温度 下 冷凝 
X | 两 股 进 料 ,MSA 2. 轻 关键 组 分 回收 率 |2.MSA 进 料 级 以 上 的 级 数 
取 | 部 分 再 沸 器 ， " 2。 2N 1a|3. 重 关键 组 分 回收 率 13. MSA 进 料 级 与 下 进 料 级 之 间 的 级 数 
精 | 完全 冷凝 器 ， 一 A. Fl ifi EG (>R min) 4. 进 料 级 以 下 的 级 数 
馏 EHI RETE 5. 最 优 的 进 料 级 5. 回 流 比 R 
- 6. 最 优 的 MSA 进入 级 16. 馏 出 液 流 率 




















注 : MSA 为 质量 分 离 剂 。 


一 般 参 考 文献 


3 自由 度 分 析 
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简单 茶 馏 计算 





简单 蒸馏 属于 单 级 分 离 过 程 ， 常 见 的 有 平衡 冷凝 、 平 衡 汽 化 、 闪 蒸 和 方 流 等 操作 。 计 算 
方法 根据 物料 平衡 、 汽 - 液 平衡 和 炊 平 衡 的 原理 进行 。 





4.1 泡 点 、 露 点 计算 


泡 点 和 露点 计算 是 蒸馏 过 程 计算 中 需 反 复 进行 的 基本 运算 内 容 。 对 于 一 个 多 组 分 液态 混 
合 物 ， 在 一 定 压 力 下 将 其 加 热 到 刚 形成 微小 气泡 时 的 温度 称 为 液体 混合 物 的 泡 点 温度 ; 而 将 
温度 继续 升 高 到 刚 使 液 相 的 最 后 一 滴 消 失 时 的 温度 称 为 露点 温度 。 

对 于 多 组 分 汽 - 液 平衡 系统 ， 假 设 系统 的 温度 为 工 、 压 力 为 训 、 饱 和 气相 〈 处 于 露点 ) 
的 组 成 为 y;、 饱 和 液 相 (处 于 泡 点 ) 的 组 成 为 x,;,。 若 系统 包含 c 个 组 分 ， 有 关 的 变量 是 
2c 十 2 个 BIT, ps xz; y; R 13-4-1 中 列 出 了 c 十 2 个 方程 ， 剩 下 c 个 自由 度 。 因 此 泡 
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点 或 露点 的 汽 - 液 平衡 计算 问题 必须 指定 c 个 独立 变量 。 


R 13-4-1 泡 点 和 露点 计算 方程 式 














方程 TEK 
y, =K;z : 
2 zx,=1 1 
My 1 1 

总 计 C32 








选择 哪 几 个 变量 作为 独立 变量 ， 原 则 上 是 任意 的 。 根 据 独立 变量 的 指定 方案 ， 有 以 下 四 
种 泡 点 、 露 点 计算 类 型 : 

泡 点 温度 : 指定 zx，…， æo Po Ry, MT; 

泡 点 压力 : Ezr’ s xz T, Ry Mp; 

露点 温度 ， Eyo =o yo p Rr AT: 

BUR. HEX poe yo Ts Ratip, 

RER, AARRE, ARREA SE EE Ait E i 
题 ， 其 他 类 型 问题 的 求解 方法 与 此 类 似 。 


4.1.1 泡 点 温度 计算 


泡 点 温度 计算 是 已 知 压 力 和 液 相 组 成 ， 通 过 联 立 相 平 衡 和 气相 摩尔 分 数 加 和 方程 式 ， 求 
解 泡 点 温度 和 气相 组 成 : 
















































































y;^Kix,; l&isc (13-4-1) 
My,-—l (13-4-2) 


4 简单 蒸馏 计算 


故 泡 点 方程 为 : 
Fg(T)— ZKix,—1-—0 (13-4-3) 
Fs 为 非 线 性 方程 ,求解 泡 点 温度 及 平衡 气相 组 成 需要 用 迭代 的 方法 。 当 相 平 衡 方 程 表 
示 为 温度 T 的 函数 时 ， 泡 点 温度 计算 可 以 采用 Newton 迭代 法 求解 。 对 泡 点 方程 式 (13-4-3) 
求 导 ， 得 : 














dK; 
F(T) = 2n TF (13-4-4) 
Newton 迭代 公式 为 : 
FgCT*) 
i 7". As 
T i ors (13-4-5) 
EPR k 表示 迭代 次 数 。i 寺 程 中 假设 一 个 温度 初 值 T*”, Rh K^. Fe, Fo, MR 
(13-4-5) 即 可 求 得 T1。 反 复 进行 以 上 迭代 方程 ， 直 到 满足 精度 要 求 | FS CT! 0e [Es e 




















通常 取 1074, 
4.1.2 露点 温度 计算 
在 露点 温度 计算 时 则 需 通 过 联 立 相 平 衡 方程 式 (13-4-1) 与 液 相 摩尔 分 数 加 和 式 : 
23z,—1 (13-4-6) 
求解 露点 温度 和 液 相 组 成 。 露 点 方程 式 可 表示 为 : 


Y; 
Fp 一 之 六 一 1 一 0 (13-4-7) 




















露点 温度 的 计算 同样 可 以 采用 Newton 迭代 法 。 对 式 (13-4-7) RS, 4: 
< yY; fdK， 
F'5— 2 (e (13-4-8) 


故 求 露点 温度 的 Newton IETVZS3X JJ: 





Fp(T*) 


-FETO (13-4-9) 


qT^*1i-T* 
具体 迭代 方法 同 泡 点 温度 计算 。 
若 采用 更 加 复杂 的 汽 - 液 平 衡 模型 来 计算 泡 点 、 露 点 温度 ， 则 需要 更 加 复杂 的 多 层 迭 代 
循环 运算 。 
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相 变 化 的 基本 过 程 ， 因 此 闪 节 过程 的 计算 是 非常 重要 的 。Boston 和 Britt 38 DJ Z& E 4) 2 
六 种 类 型 ， 见 表 13-4-2, 
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常见 的 有 平衡 冷凝 、 
、 平 衡 汽化 过 


、 平 衡 汽 化 过 程 如 图 13-4-1 所 示 。 流 量 为 下 (kmol*h 1!)， 摩 
物 ， 在 压力 p 下 加 热 或 冷却 到 温度 工 后 进入 分 离 钠 。 如 果 工 Jp gu 





4.2.1 FRSE 
典型 的 平衡 冷 


ee 
和 露点 温度 之 间 ， 则 混 





平衡 汽化 和 绝热 闪 藻 过 程 。 
程 计 算 
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R 13-4-2 ARTERE 

类 型 指定 变量 计算 变量 备注 

I Q.p.F.z,. Ti T.V 绝热 闪 蒸 

I Q.T.F.z,.Ti V.p 

Ii Q.V.F.z,.Ti Tip 
V=F: AJE. 

IV V,T,.F,.z,.Tt p.Q 露点 压力 
V 王 0: 泡 点 压力 
V—F.8 dni 

V ool oT. T.Q Roue 
V — 0,1 A i RE 

VI T,p,F,z,, Tt V.Q 平衡 冷凝 .汽化 





摩尔 组 成 为 








合 物 被 部 分 汽化 或 部 分 冷凝 ， 进 入 分 离 铅 





后 被 分 离 为 气 液 两 相 。 气 相 


流 率 为 V (kmol.h 1), 组 成 为 Vi, 液 相 流 率 为 工 (kmol*h^ Ps 组 成 为 Xin 定义 摩尔 汽 


化 分 率 e 为 : 


平衡 汽化 、 














图 13-4-1 平衡 冷凝 、 平 衡 汽化 过 程 





e—V/F 


平衡 冷凝 的 变 量 数 是 3c 十 5 A IT, um PF, gis Ve y; Ly x). 


数 为 2c 十 3 个 ， 见 表 13-4-3。 
R 13-4-3 平衡 汽化 、 平 衡 冷凝 计算 方程 


(13-4-10) 
方程 




















方程 方程 数 
y,—Kir c 
Fz,—Vy,t Lx c 
Ds 1 
5y,=1 1 
Mal 1 

合计 kera 





4 简单 蒸馏 计算 


在 进行 平衡 冷凝 、 平 衡 汽 化 计算 之 前 ， 必 须 先 指定 c 十 2 个 独立 变量 的 值 方 能 求解 ， 通 
常 指定 的 独立 变量 为 T、p、 下 、z,,， REV, L, zi y; ŒW), 或 指定 p、e、 下 、 
zs RHET, zi y, (类 型 V )。 
部 分 汽化 和 部 分 冷凝 过 程 的 基本 方程 由 物料 平衡 、 相 平衡 和 摩尔 分 数 加 和 方程 构成 。 
组 分 物料 平衡 : 











Fz,—Lz,-dVy, (13-4-11) 
相 平 衡 方程 : 
y;—=Kiz, (13-4-12) 
摩尔 分 数 加 和 方程 : 
2a,;—1, >y,=1 (13-4-13) 


HX 134-1), 3$ 0134-12). 消去 ,并 结合 式 (13-4-10) 可 得 : 


Prom 


C (G-DedA CU 


x 


r, =l 可 写 出 : 


c 


z. 


Fle,T 1 一 0 13-4-15 
CEU 2 IDE 人 


il 














式 (13-4-15) 就 是 将 平衡 汽化 、 平 衡 冷凝 过 程 所 涉及 的 基本 方程 合并 为 一 个 方程 。 方 程 
式 (13-4-15) 为 一 非 线 性 方程 。 当 指定 TT、p， 求 汽化 分 率 。 时 ， 需 要 用 Newton 迭代 的 方 
法 进行 求解 : 





E F (e^) 
F'(e*) 

由 指定 的 工 、2 就 可 求 得 各 组 分 的 汽 - 液 平 衡 常数 KK;， 和 迭代 过 程 中 先 假设 汽化 率 初 始 值 
e"， 即 可 采用 式 (13-4-16) Ríe, WEER HITER HEE |F C,T) | 小 于 指定 允许 偏差 为 
止 。 求 出 汽化 率 后 ， 由 式 (13-4-14)、 式 (13-4-12) 就 可 以 求 得 气 、 液 相 组 成 x, 和 y,。 

当 已 确定 汽化 分 率 e， 要 求 相 应 的 平衡 温度 TT 时 ， 和 迭代 方法 与 此 类 似 。 首 先 需 假设 一 个 
温度 T， 得 出 相应 的 K;， 用 式 (13-4-15)， 改 变温 度 进行 逐次 迫 代 计 算 ， 直 到 满足 一 定 精度 
为 止 ， 此 时 温度 即 为 所 求 的 平衡 温度 。 


4.2.2 绝热 闪 蒸 过 程 计 算 


典型 的 绝热 闪 燕 过 程 如 图 13-4-2 所 示 。 液 体 进 料 经 节 流 阀 绝 热情 况 下 减 压 到 pp 汽化， 
系统 温度 降低 至 工 。 绝 热 内 莹 后 进入 内 蒸 缸 分 离 为 气 、 液 两 相 ， 气 相 流 率 为 VC(kmol*h 1)， 
ARN y THN HV; 液 相 流 率 为 工 (kmol'h 2. HRN z, WHH HL. ARN 
蒸 过 程 的 独立 变量 数 较 平衡 汽化 、 平 衡 冷 凝 多 一 个 。 绝 热 闪 蒸 计算 过 程 中 使 用 的 基本 方程 与 
上 节 部 分 汽化 、 冷 凝 是 类 似 的 ， 仪 增加 一 个 热平衡 方程 。 通 过 联 立 求解 物料 平衡 、 相 平衡 、 
摩尔 分 数 加 和 方程 和 热平衡 方程 ， 就 可 以 求 得 绝热 内 蒸 后 的 温度 T (mE po. 平衡 气 、 液 相 
HEV, L, WA y c HEUS 互 " 、 五 等 性 质 。 绝 热 内 蒸 过 程 的 热平衡 方程 可 以 表示 为 : 


ktl 一 ct 





(13-4-16) 


€ 
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13-4-2 4 





FH;—-VH'Y-FLHEi (13-4-17) 





绝热 闪 节 过程 模型 虽然 只 增加 了 一 个 方程 ， 但 计算 过 程 比 平衡 汽化 、 平 衔 冷凝 过 程 复杂 
得 多 ,收敛 也 困难 得 多 。 由 于 温度 和 汽化 分 率 都 是 未 知 的 ， 因 此 要 用 多 层 迭 代 循环 进行 求 
解 。 内 循环 汽化 分 率 的 求解 同 平衡 汽化 、 平 衡 冷凝 过 程 ， 外 循环 温度 的 校正 由 灼 平 衡 方程 可 
采用 割 线 法 求解 。 

传统 的 闪 蒸 过 程 计算 〈 包 括 平 衡 汽化 、 平 衡 冷 凝 ) 都 是 把 主要 方程 合并 为 一 个 方程 进行 
和 迭代 计算 的 。Boston 和 Brittt 直 采用 变量 置换 的 方法 求解 简化 后 的 方程 组 ; Kinoshita 和 
Takamatsu 等 [52 采用 数值 偏 导数 和 矩阵 法 求解 FAEDO 以 液 相 浓度 为 变量 ， 用 Newton- 
Raphson 和 迭代 求解 由 物料 平衡 方程 组 所 构成 的 矩阵 方程 ， 以 上 这 些 和 矩阵 法 都 使 迁 代 过 程 容易 
收敛 。 






































4.3 单 级 间歇 蒸馏 计算 


PRAKARA, LIED 13-4-3 所 示 。 将 一 批 料 液 加 到 燕 馏 侈 中， 然后 连续 加 
入 热量 ,使 获 气 不 断 产 生 ， 又 不 断 冷凝 移出 。 单 级 间 移 蒸馏 塔 顶 没 有 回流 ， 任 一 瞬间 离开 塔 
多 的 蒸气 组 成 y 与 多 中 液体 组 成 x 平衡 ， 即 
































V.yy 
Q 
D, xp 
13-4-3 微分 蒸馏 
yp 一 Kzw (13-4-18) 


设 馏 出 液 速率 为 D (kmol*h 1)， 每 中 液体 量 为 W (kmol)。 对 于 易 挥 发 组 分 : 


4 简单 蒸馏 计算 





馏 出 速率 = Dy 
E : d(Wzw) 
GER 


因此 ， 任 意 时 刻 易 挥发 组 分 的 物料 平衡 为 : 














dCWZw) 
y Dyp (13-4-19) 
将 总 平衡 方程 一 Dd — aW 代入 并 积分 得: 
sy dx 
Inr | » (13-4-20) 
Wp Sw, VD Tw 





由 于 yp 与 zw 互 成 平衡 ， 式 (13-4-20) 可 改写 为 : 





n =f a (13-4-21) 











式 中 ，y 与 x 可 按 热力 学 平衡 关系 进行 处 理 。 对 于 复杂 的 汽 - 液 平衡 关系 ， 积 分 式 可 用 
图 解法 或 数值 法 求解 。 对 于 简单 平衡 关系 ， 可 以 直接 求 得 积分 值 。 

对 于 压力 恒定 、 答 温 变 化 较 小 、K 值 与 组 成 无 关 的 情况 ， 即 平衡 常数 近似 恒定 ， 将 平 
fX y=Kr 代入 式 (13-4-21) 中 ， 积 分 得 : 


W 1 x 























Ing Kin (13-4-22) 
对 于 相对 挥发 度 a 为 恒定 的 二 元 混合 物 ， 有 : 
sc XE (13-4-23) 
将 式 (13-4-23) 代入 式 (13-4-21) 积分 得 : 
ER Faln x) (13-4-24) 


4.4 水 蒸气 蒸馏 


如 果 共 饮 的 物料 具有 较 高 的 沸点 ， 利 用 水 蒸气 蒸馏 可 以 降低 蒸 饮 温度， 防止 热 敏 物 质 的 
分 解 。 用 水 蒸气 蒸 饮 时 ， 水 蒙 气 直接 加 入 人 钨 内 液体 中 ， 降 低 了 为 使 蒜 气 沸腾 的 混合 物 分 压 ， 
使 葵 饮 能 在 较 低 温度 下 进行 。 常 见 的 有 过 热 水 莹 气 的 蒸馏 ， 即 辣 气 本 身 不 冷凝 ， 故 燕 气 的 温 
度 和 压力 都 是 可 以 人 为 控制 的 。 减 压 塔 底 吹 入 过 热 水 蒸 气 以 降低 塔 内 油气 分 压 ， 原 油 精 馏 塔 
侧线 气 提 等 都 属于 过 热 水 蒸 气 藻 馏 。 

设 拟 回收 的 组 分 为 A， 水 蒸气 为 B， 则 体系 总 压 和 组 分 分 压 之 间 的 关系 为 : 


p=patps (13-4-25) 
由 于 只 有 A 一 个 液 相 ， 且 与 气相 呈 平 衡 ， 故 : 
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DAC (13-4-26) 
式 中 ，p 为 纯 A 的 饱和 蒸气 压 。 
当 体 系 总 压 一 定 ， 在 没有 水 蒸气 存在 时 ,液体 A 要 在 p =p 时 才能 沸腾 ; 在 水 蒸气 存 
E, RE ph 二 ps 二 p 一 ps，A 就 能 沸腾 ， 即 过 热 水 蒸 气 的 存在 使 A 的 沸点 降低 。 
根据 分 压 定律 ， 在 气相 中 


Ns Ps Ppa PPh p 
NA pa Pa pA PA 

式 中 ，NA、Na 分 别 为 A 蒸气 和 水 蒸气 的 物质 的 量 。 
由 此 可 见 : 
O 当 p 一 定 、 要 求 汽化 量 NA 一 定时 ， 增 大 Ns 可 降低 p”， 即 增加 水 蔡 气 量 可 以 在 更 
低 的 温度 下 得 到 相同 数量 的 N A。 
© 当 T füp 都 一 定时 ， 增 大 水 蔡 气 的 量 ，N 4 会 按 比 例 增加 。 
如 果 体 系 中 的 物料 不 是 纯 组 分 A 而 是 混合 物 ， 上述 的 基本 原理 仍然 适用 ,但 在 具体 计 
算 中 差别 较 大 [ 。 





1 (13-4-27) 
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二 组 元 精 馏 计算 


5.1 基本 概念 


二 组 元 精 饮 通常 是 指 将 一 个 二 组 元 混合 物 通 过 精 馏 的 方法 进行 分 离 ， 分 别 获 得 这 两 个 组 
元 具有 纯度 要 求 的 产品 。 如 果 是 将 一 股 多 组 元 混合 物 在 挥发 度 相 邻 的 两 个 组 元 之 间 进 行 精 馏 








分 离 ， 此 时 也 称 二 组 元 精 馏 。 两 个 挥发 度 相 邻 的 组 元 分 别称 为 轻 、 重 关键 组 元 。 工 业 上 应 用 








的 精 馏 是 多 级 燕 馏 过程 ， 所 需要 的 级 数 通 常 可 理解 为 塔 板 数 。 塔 板 数 取决 于 分 离 的 难 易 程度 











和 产品 的 纯度 要 求 。 二 组 元 精 饮 在 工业 中 应 用 十 分 广泛 。 表 13-5-1 列举 了 一 些 二 组 元 工业 
精 饮 过程 及 其 通常 需要 的 塔 板 数 。 二 组 元 精 馏 过 程 分 析 是 精 饮 理论 的 重要 基础 ， 主 要 的 精 饮 
原理 均 可 以 通过 二 组 元 精 饮 过 程 加 以 阐明 。 同 时 ， 二 组 元 精 馏 计算 方法 可 以 推广 到 多 组 元 物 








系 的 精 馏 。 因 此 ， 二 组 元 精 馏 过 程 原理 及 其 计算 是 精 馏 理论 的 重要 基础 。 
R 13-5-1 一 些 重要 的 二 组 元 精 馏 过 程 及 其 塔 板 数 




























































































物 系 关键 组 元 塔 板 数 

乙烯 / 乙 烷 73 

丙烯 /丙烷 138 

WB /1.3-]T Z 40 

1.3-T ZH / Z M AE LR 130 

"UN AR/ UAE 34.53 
TUNE ELE 20 
K/Z 50 

甲 茶 / 二 甲 茶 28 

CAR / AR C 34 

邻 二 甲 茶 / 间 二 甲 茶 130 

甲醇 /甲醛 23 

二 氯 乙 烷 /三 氯 乙 烷 30 

乙酸 / 乙 栈 32 

乙 酥 / 乙 二 醇 二 乙酸 酯 50 
PERIE LER STR LREN 90 
乙 二 醇 / 二 甘 醇 6 

异 两 基 葵 / 葵 酚 38 

茶 酚 /乙酰 莱 39 ,54 

氧 握 酸 / 水 5 

乙酸 /水 40 

甲醇 /水 60 

— 乙醇 /水 60 
水 溶液 体系 BIRK > 
乙酸 乙烯 酯 /水 35 

环 氧 乙 烷 /水 50 

乙 二 醇 /水 5 
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二 组 元 精 馏 计 算 的 目的 ， 主 要 是 通过 定量 计算 获得 精 馅 所 需要 的 塔 板 数 〈 或 级 数 )、 回 
流 比 ， 以 及 在 给 定 操作 压力 条 件 下 每 块 塔 板 上 的 温度 ， 各 组 分 浓度 和 气 、 液 两 相 的 流量 ， 以 
及 灼 等 工程 设计 所 需要 的 参数 。 然 而 ， 实 际 的 精 饮 操作 涉及 气 液 两 相 在 江 流 条 件 下 的 传 质 和 
传 热 ， 是 十 分 复杂 的 过 程 ， 受 精 馏 塔 结构 等 复杂 因素 的 影响 。 因 此 ， 精 馏 过 程 的 计算 需要 进 
行 一 系列 假设 ,使 过 程 得 以 简化 。 其 中 最 主要 的 假设 是 采用 平衡 级 模型 或 传 质 单元 概念 对 精 
馏 的 级 进行 描述 。 借 助 于 平衡 级 的 概念 可 以 建立 每 一 级 的 物料 衡 算 (用 字母 M 代表 )、 相 平 
衡 (E)、 组 分 摩尔 分 数 加 和 方程 S) VAR AS CHI ZA EO WA (HH) 方程 ， 并 针对 所 有 的 级 
求解 这 些 方程 ， 即 MESH 方程 组 ， 便 可 获得 上 述 参数 。 将 所 有 级 的 MESH 方程 同时 联 立 求 
解 的 过 程 通 党 被 称 为 精 馏 塔 的 严格 模拟 。 

基于 平衡 级 、 恒 摩尔 流 等 假设 ， 二 组 元 精 馏 中 的 相 平 衡 、 物 料 衡 算 以 及 炊 衡 算 关 系 较 容 

易 用 图 来 表示 ， 所 以 可 用 图 解法 进行 精 饮 计算。 图 解法 由 于 简单 、 直 观 而 被 广泛 用 于 二 组 元 
精 馏 的 计算 、 分 析 和 设计 。 基 于 同样 的 假设 提出 的 Fenske Jy FEUI 和 Underwood 方程 [5 是 
分 别 计算 最 小 平衡 级 数 和 最 小 回流 比 简 便 、 快 捷 的 方法 ， 同 时 结合 Gilliland 关联 5 ， 形 成 
了 精 馏 简捷 设计 方法 ， 亦 称 FUG 简捷 设计 法 ， 且 被 广泛 应 用 。 对 多 组 元 精 馏 的 严格 设计 和 
计算 ， 为 获得 温度 、 每 个 组 元 浓度 以 及 气 、 液 相 负 和 荷 在 全 塔 的 分 布 ， 则 应 考虑 求解 MESH 
方程 组 ， 即 严格 模拟 方法 。 本 节 主 要 介绍 二 组 元 精 馏 的 图 解 方法 ， 关 于 FUG 简捷 法 和 严格 
模拟 可 参见 本 篇 第 7 章 。 
对 于 二 组 元 精 馏 过程，McCabe-Thiele 图 [外 是 最 为 广泛 使 用 的 方法 ， 它 主要 考虑 的 是 相 
平衡 和 物料 衡 算 。 如 果 需 要 考虑 妈 的 衡 算 ， 则 需要 借助 Ponchon-Savarit 图 解法 ! 引 以 及 改进 
的 McCabe-Thiele 图 解法 [51 。 本 节 重 点 介绍 精 馅 的 平衡 级 、 传 质 单元 等 基本 概念 ， 介 绍 用 
于 二 元 精 馏 设计 的 McCabe-Thiele 图 解 方法 以 及 传 质 单元 的 简单 求 算 方法 。 关 于 Ponchon- 
Savarit 图 解法 及 改进 的 McCabe-Thiele 图 解法 可 参见 《化 学 工程 手册 》 第 二 版 第 13 篇 第 
5.3 UJ, sS EIU Se, 


5.1.1 精 馏 平衡 级 概念 


精 馏 过 程 的 平衡 级 ， 或 称 理论 板 ， 其 概念 有 两 层 含义 。 一 是 假设 在 每 个 级 里 面 ， 气 、 液 
两 相 实 现 充 分 混合 和 传 质 、 传 热 ， 以 致 气 、 液 两 相 达 到 相 平 衡 ， 二 是 精 馅 塔 由 多 个 平衡 级 级 
联 而 成 。 图 13-5-1 为 精 馏 塔 中 的 平衡 级 的 级 联 方式 。 由 平衡 级 概念 可 知 ， 由 第 级 输出 的 
气相 V; 的 组 成 y, 和 液 相 工 , 的 组 成 zx, 之 间 呈 相 平 衡 ， 在 相 图 ， 即 x-y 图 上 为 一 条 曲线 。 如 
图 13-5-1 所 示 ， 在 7 级 与 2 十 1 级 之 间 有 逆向 流动 的 气相 流 股 ,+ 和 液 相 流 股 工 ,。 这 一 对 
级 间 逆 向 流动 的 流 股 的 组 成 与 操作 条 件 有 关 ， 称 为 操作 关系 。 对 图 13-5-1 封闭 虚线 部 分 进 
行 易 挥 发 组 分 的 物料 衡 算 ， 则 有 : 









































































































































La | Viy Lozo 


+17 T 
Yatı Vati E Vati 


HE Viy Lor, 为 离开 第 1 级 的 易 挥发 组 元 的 净 流 率 ， 对 于 稳 态 操作 为 一 个 定 值 。 
因此 式 (13-5-1) 在 x-y 图 上 为 一 条 直线 ， 表 示 一 对 级 间 流 股 组 成 之 间 的 关系 。 因 该 直线 的 
和 斜率 和 截 距 与 操作 参数 OI Las Varis Vi Lo) BX, KERI n 级 和 nn 十 1 级 之 间 的 操 
作 线 。 考 察 式 (13-5-1) HUER, WREE E R j B V S+S Vn- SVa SVa 
K Lise SL a SL, SLi 5 MEH A AF i 2R o [8] 85 Se E R P5 E A AH E RE A 





(13-5-1) 
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截 距 。 所 以 图 13-5-1 所 示 所 有 平衡 级 之 间 的 操作 线 可 连 成 一 条 统一 的 直线 。 在 给 定 压 力 条 
件 下 ， 平 衡 级 的 平衡 线 和 操作 线 如 McCabe-Thiele 图 (图 13-5-2) 所 示 。 
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13-5-2 McCabe-Thiele 图 





结合 图 13-5-1 和 图 13-5-2 可 以 看 出 ， 在 第 ”级 与 2 十 1 级 之 间 ， 气 液 两 相 的 组 成 分 别 是 
yfl z, ， 即 图 13-5-2 的 A 点 ， 进 入 第 n 级 后 ， 两 相 组 成 分 别 为 y, Fl, BAA 点 沿 竖 
直方 向 到 B 点 ， 而 在 第 ”一 1 2€ 53 m 级 之 间 ， 两 相 组 成 分 别 变 为 y, Fx, | BAB 点 沿 水 
平方 向 到 C 点 。 因 此 图 13-5-2 中 平衡 线 与 操作 线 之 间 的 一 个 阶梯 ， 即 折线 A-B-C 对 应 精 馏 
的 一 个 平衡 级 。 

上 述 平衡 线 和 操作 线 之 间 的 阶梯 可 向 右上 方 或 左下 方 延 续 ， 以 此 可 直观 地 表示 出 精 馏 塔 
内 气 液 两 相 组 成 随 级 数 的 变化 关系 。 图 13-5-2 表示 这 种 关系 的 图 称 为 McCabe-Thiele 图 。 
在 已 知 分 离 要 求 〈 即 精 馅 塔 上 、 下 两 端的 气 液 相 浓度 ) 条 件 下 ， 通 过 绘制 McCabe-Thiele 图 
来 获取 所 需 的 平衡 级 数 的 方法 称 为 McCabe-Thiele 图 解法 。 


5.1.2 传 质 单元 概念 及 其 图 解法 


对 于 气 液 两 相连 续 接 触 的 填料 塔 或 降 膜 精 馏 塔 ，Chilton 和 Colburn?? 提出 了 传 质 单元 
的 概念 。 气 液 两 相连 续 接触 的 精 馏 塔 段 如 图 13-5-3 所 示 。 现 考察 图 13-5-3 中 阴影 部 分 所 示 
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图 13-5-3 气 液 两 相连 续 接触 的 精 馏 塔 段 
的 微 元 体 ， 其 高 度 为 dh ， 则 该 微 元 体内 传 质 通 量 》 
dF=Koc(y” —y)Aca, dh (13-5-2) 


式 中 ，K o6 为 气相 总 传 质 系数 ; Ac 为 填料 床 层 截 面积 ; a, 为 单位 体积 填料 的 传 质 
积 。 由 微 元 体 气相 物料 衡 算 有 : 



































Vdy=dF (13-5-3) 
结合 方程 式 (13-5-2)， 则 有 : 
Vdy=K os (y * —y)Aca,dh (13-5-4) 
由 方程 式 (13-5-4) 通过 积分 可 以 得 到 将 气相 组 成 由 y 变 为 y, 所 需要 的 填料 床 层 高 度 
H., Hl 
H Yo 
H a| dh =f TUN x (13-5-5) 








式 (13-5-5) 中 积分 符号 内 的 第 ARE 仅 与 设备 和 操作 参数 有 关 ， 且 具有 长 度 








V : 
的 量 纲 ， 因 此 定义 为 总 气相 传 质 单元 高 度 Hoc. Bl Hoc ==>, 3&(43-5-5) 则 变 为 : 
KocAca, 

H-Ho|" Es (13-5-6) 

»»y —» 
根据 其 物理 含义 ， 式 (13-5-6) 积分 部 分 可 定义 为 总 气相 传 质 单元 数 ， 即 

Noc -[ E (13-5-7) 

3: uMs cM 








此 时 ， 填 料 床 层 高 度 可 表示 为 总 气相 传 质 单元 高 度 与 总 气相 传 质 单元 数 的 乘积 ， 即 互 二 
HocNoco H13X(13-5-7). 定义 的 传 质 单元 数 也 可 以 理解 为 气相 浓度 变化 与 传 质 推动 力 之 比 。 
相似 地 ， 可 以 获得 总 液 相传 质 单元 高 度 与 总 液 相 传 质 单元 数 ， 即 


L zo dz 
Ho =>>; No = " 
K oLAca, z mm 





以 及 分 别 基于 气 、 液 各 相传 质 系 数 的 气相 传 质 单元 高 度 、 气 相传 质 单元 数 ， 即 








Hg = Ld , No -[" dy ， H=HNgo 
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和 液 相传 质 单元 高 度 、 液 相传 质 单 元 数 : 








L To dr 

ME T CAE: ， N =| -> H=HLNL 
AP, ko 和 Ar 分 别 为 气相 和 液 相 传 质 系数 ; y 和 xz! 分 别 为 气相 界面 浓度 和 液 相 界面 
三 种 传 质 单元 高 度 之 间 的 关系 为 : 


L/V 


Hos =H +H., Ho 5H, T He 


L/V 


如 图 13-5-4 所 示 ， 气 相 进 口 浓 度 为 y， 与 x 同 在 操作 线 上 ， 而 与 x 呈 相 平衡 的 气相 组 
成 y* 则 在 平衡 线 上 ， 操 作 线 与 平衡 线 之 间 的 竖 直 距离 (yt 一 y) 为 传 质 推动 力 。 
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图 13-54 表示 传 质 推动 力 的 x -y 图 
在 图 13-5-4 表示 传 质 推动 力 的 x-y 图 上 可 以 读 出 精 馏 塔 内 不 同位 置 处 的 传 质 推动 力 
Gy" 一 y) 的 值 ， 然 后 如 图 13-5-5 所 示 ， 以 y Ou 了 为 纵 坐 标 做 图 ， 则 根据 式 


(13-5-7) 通过 图 解 积分 法 便 可 求 出 Noc 的 值 。 














y*—y 





Noc 


y Yo 











E 13-55 传 质 单 元 数 的 图 解法 


传 质 单元 数 大 致 表示 在 给 定 分 离 难度 下 对 分 离 的 要 求 程 度 ， 即 分 离 要 求 的 纯度 越 高 ， 所 
需 的 填料 塔 越 高 ;也 可 将 传 质 单元 数理 解 为 在 给 定 分 离 要 求 条 件 下 的 分 离 难度 ， 即 Noc 的 
值 越 大 ， 说 明 完 成 一 定 的 分 离 任 务 需 要 的 填料 塔 越 高 。 而 传 质 单元 高 度 可 理解 为 给 定 物 系 和 
操作 条 件 下 填料 的 分 离 性 能 ， 即 填料 的 性 能 越 好 ( 传 质 系数 高 、 传 质 面积 大 )， 则 完成 单位 
分 离 任 务 需 要 的 填料 高 度 越 低 。 
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5.2 二 组 元 精 馏 McCabe-Thiele 图 解 方法 


精 馏 的 理论 板 数 是 精 馏 设计 所 需 的 基础 数据 之 一 。 虽 然 目前 有 很 多 方法 和 软件 可 以 用 来 
方便 地 计算 理论 板 数 ， 但 McCabe-Thiele 图 解 方法 避 仍然 在 教学 以 及 设计 中 被 广泛 使 用 。 
其 原因 不 仅 在 于 其 简便 快捷 ， 还 在 于 该 图 解法 有 助 于 理解 精 馏 过 程 的 热力 学 原理 。 

现 假设 精 饮 过 程 中 恒 摩尔 流 假 设 成 立 ， 这 意味 着 混合 物 中 两 个 组 元 蒸发 潜 热 相等 、 无 混 
合 热 、 无 热量 损失 ， 因 而 可 以 忽略 热量 衡 算 9。 在 这 种 情况 下 ， 稳 态 操作 每 个 精 馏 塔 段 内 的 
气 、 液 相 摩 尔 流 率 都 是 常数 ， 那 么 如 5. 1.1 节 所 述 ， 对 应 每 个 精 馏 段 的 操作 线 在 x-y 图 上 均 
为 直线 。 

5.2.1 简单 精 馏 过 程 

只 有 一 股 进 料 和 塔 顶 、 塔 底 产 品 两 股 产品 的 情况 称 为 简单 精 馏 过 程 ， 进 料 位 置 以 上 的 精 
馅 塔 段 称 为 精 饮 段 ， 进 料 以 下 的 塔 段 称 为 提 馏 段 。 在 McCabe-Thiele 图 上 ， 操 作 线 可 以 表示 
物料 衡 算 关系 。 

5.2.1.1 精 饮 段 操作 线 

图 13-5-6(a) 所 示 为 精 馏 段 的 一 部 分 ， 塔 顶 为 全 凝 器 。 由 恒 摩 尔 流 假设 ， 有 Vi = 

VV 二 Vt1 二 … 二 VV 和 Li 二 … 二 L, 王 Ln41 王 … 二 L。 在 虚线 封闭 部 分 对 易 挥发 组 元 作物 料 衡 
算 ， 可 得 到 与 式 (13-5-1) 类 似 的 关系 式 : 
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(13-5-8) 

















e 通常 便 摩 尔 流 假 设 远 离 实际 ， 但 一 些 同 位 素 或 沸点 相近 的 同 分 异 构 体 混合 物 的 精 馏分 离 接近 这 一 假设 。 
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式 (13-5-8) 给 出 了 精 饮 段 任意 两 个 平衡 级 之 间 气 、 液 相 流 股 组 成 y, ,| 和 ,之 间 的 关 

系 。 这 一 关系 仅 与 精 伪 塔 操作 条 件 V、L 和 D 有 关 ， 因 此 称 为 精 偏 段 的 操作 线 ， 在 zy 图 
D m 

EAEAN USOARE- RAR. KARRE (V=L+D, N D>0, H 


LV)， 且 与 对 角 线 y=r 相交 于 zp。 根 据 操作 条 件 ， 已 知 斜率 、 截 距 以 及 nb 中 的 任意 两 
个 ， 即 可 在 x-y 图 上 绘制 精 饮 段 的 操作 线 ， 如 图 13-5-7 所 示 。 



































图 13-5-7 McCabe-Thiele 图 中 的 操作 线 











回流 比 尺 一 二， 因此 精 伪 段 操作 线 可 写 为 ， 


o R ps SED 
Yea R It RFI (13-5-9) 





5.2.1.2 提 馏 段 操 作 线 

图 13-5-6(b) 所 示 为 提 馏 段 的 一 部 分 ， 塔 底 为 部 分 再 沸 器 ， 相 当 于 一 个 平衡 级 。 由 恒 摩 
尔 流 假设 ， 提 和 馅 段 的 气 液 两 相 流 率 可 分 别 用 VOL 表示。 在 图 13-5-6(b) 虚线 封闭 部 分 对 
易 挥 发 组 元 作物 料 衡 算 ， 可 得 到 提 饮 段 操 作 线 方程 : 
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Ym VT n-i y’ (13-5-10) 
M" . L’ Bx p CM u 
其 斜率 和 截 距 分 别 为 5 和 一 二 ， 与 对 角 线 的 交点 为 zs， 如 图 13-5-7 所 示 。 








5.2.1.3 进 料 线 
精 馏 塔 的 进 料 经 进 料 级 〈 进 料 板 ) 引入 精 馏 塔 ， 如 图 13-5-8 所 示 。 但 因 进 料 的 热 状 态 


y p 
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图 13-5-8 精 馏 塔 的 进 料 
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不 同 ， 进 料 对 精 馏 段 和 


EA 


时 段 物料 衡 算 的 


响 不 同 。 进 料 热 状态 通常 有 如 表 13-5-2 给 出 的 5 















































m^ 
种 情况 。 
表 13-5-2 精 馏 塔 进 料 热 状 态 
序号 进 料 热 状态 物料 衡 算 关系 料 热 状态 参数 
V L 
1 过 冷 液 体 q>1 
y' 
p AU 
V £ 
2 饱和 液体 一 ”FF 一 q—1 
V' 
LL! 
IHE 
3 气 液 两 相 混合 T 0<q<1 
V' 
t 
V L 
4 饱和 气体 q—0 
V L 
5 过 热气 体 zl q<0 
V' 
pn 
5 种 进 料 情况 可 由 进 料 热 状 态 参数 q 进行 表示 。g 的 定义 为 ; 
”将 单位 物质 的 量 进 料 转 变 为 饱和 蒸气 所 需要 的 热量 
q 进 料 混合 物 摩尔 燕 发 执 
进 料 流量 与 塔 内 气 液 两 相 流 率 有 如 下 物料 衡 算 关系 : 
L'—L-qF (13-5-11) 
VeEVV EISE (13-5-12) 


5 二 组 元 精 馏 计 算 





当 9g>1 时 ， 进 料 为 过 冷 液体 ， 此 时 进 料 级 的 气相 会 发 生 部 分 冷凝 ， 放 出 的 热量 将 过 冷 
液体 加 热 到 进 料 板 的 温度 ， 因 而 有 VV 二 VY, L>LHF. 4 q=1 时 ， 进 料 为 饱和 液体 ， 有 
V—V', L'2L-c-F. 4 0 二 g 达 1 时 ， 进 料 为 气 液 两 相 混合 流体 ， 此 时 式 (13-5-11) 和 式 
(13-5-12) 中 的 9 可 以 理解 为 下 中 液体 的 分 率 。 当 gq= 二 0 时 ， 进 料 为 饱和 气体 ， 有 VV 二 Vi 十 
F, L' 二 L。 当 gq<<0 时 ， 进 料 为 过 热气 体 ， 进 料 级 的 液 相 会 发 生 部 分 汽化 ， 消 耗 的 热量 将 
过 冷 热 苞 气 冷却 到 进 料 板 的 温度 ， 因 而 有 VV 十 fF, L'<L. 

精 馏 段 的 操作 线 与 提 馏 段 的 操作 线 在 进 料 处 相交 的 位 置 受 进 料 热 状态 的 影响 ， 交 点 的 轨 
迹 称 为 进 料 线 ， 或 9 线 。 将 精 馏 段 和 提 馏 段 的 操作 线 方程 相 结 合 可 得 q 的 线性 方程 : 























(13-5-13) 














其 中 ，zr 为 进 料 中 易 挥 发 组 元 的 摩尔 分 数 。 进 料 线 是 一 条 斜率 为 二 的 直线 ， 与 对 角 


线 相交 于 zy. 
由 表 13-5-2 给 出 的 5 种 不 同 进 料 热 状 态 对 应 的 g 线 如 图 13-5-9 所 示 。 
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13-59 表示 5 种 不 同 进 料 热 状态 的 q tx 
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(b) McCabe-Thiele[&| 























图 13-5-10 McCabe-Thiele 图 解法 应 用 示例 
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5.2.1.4 McCabe-Thiele 图 解法 算 例 

设 一 精 馏 过 程 如 图 13-5-10(a) 所 示 ， 有 8 个 平衡 级 ， 包 括 塔 底部 分 再 沸 器 和 塔 顶 全 凝 
器 。 第 4 级 为 进 料 级 ,根据 精 馏 操作 压力 下 的 二 元 相 平衡 数据 在 x-y 图 上 画 出 的 相 平衡 曲线 
如 图 13-5-10(b) 所 示 。 对 此 精 馏 过 程 进行 自 由 度 分 析 可 知 ， 它 有 c 十 2N 十 9 个 设计 变量 
(自由 度 )。 只 有 设 定 它 们 的 数值 之 后 才能 唯一 地 确定 一 个 具体 的 精 馏 操作 。 假 设 给 定 的 设计 
变量 如 表 13-5-3 所 示 。 要 求 计算 : 塔 底 产 品 组 成 xs， 以 及 塔 顶 气 相 流 率 Vi 是否 超过 允许 最 
大 气相 流 率 Vma (2kmol*s-!)。 


R 13-5-3 ”给 定 的 设计 变量 








































































































设计 变量 数量 设 定 值 说 明 

各 级 压力 N 
冷凝 器 压力 1 忽略 塔 内 所 有 压力 降 , 即 精 馏 过 程 在 等 压 下 操作 ; 设 p — 275kPa. Jf 
级 热 损失 ( 除 再 沸 器 ) N 一 1 | 设 所 有 热 损失 为 0 
回流 镀 压 力 和 热 损 失 2 
Mn 设 在 塔 的 压力 下 饱和 液体 进 料 (gq 二 1) ; 流 率 1kmol*s-1; 易 挥发 组 元 
人 CE2 | 麻 尔 分 数 eu 0.4 
进 料 级 位 置 1 第 4 级 进 料 
总 级 数 N 8 级 
塔 顶 产 品 纯度 1 Xp 二 0.95( 摩 尔 分 数 ) 
回流 温度 1 饱和 液体 回流 ,等 于 泡 点 温度 
外 回流 比 1 设 R=4.5 

(D SUE IU PIER HEU =p 0.818, TE ay 图 的 对 角 线 上 面 出 xb 一 0.95 点 ， 





然后 以 斜率 0. 818 作出 精 馏 段 的 操作 线 。 在 对 角 线 上 画 出 zj; 二 0.4 点 。 由 于 g 二 1， 所 以 由 
xf 点 作 垂 线 即 为 g 线 ， 与 精 馏 段 操作 线 相交 于 PP 点 。 若 已 知 cy 的 值 ， 可 在 对 角 线 上 面 出 
ca. 5 P 点 相连 即 为 提 饮 段 的 操作 线 。 但 在 本 例 中 zx, 未知， 并 且 已 固定 平衡 级 数 为 8， 
即 在 zb 和 zs 之 间 要 精确 地 恰好 做 出 8 个 阶梯 。 然 而 提 馏 段 的 操作 线 又 必须 已 知 zp 才能 面 
出 ， 所 以 需要 用 试 差 的 方法 求 出 zg 。 假 设 一 个 xp 值 ， 便 可 画 出 提 馏 段 的 操作 线 ， 然 后 从 
x p 开始 在 相 平衡 曲线 和 精 馏 段 操作 线 之 间 画 出 阶梯 到 达 第 4 个 阶梯 之 后 就 切换 到 在 平衡 线 
和 提 馅 段 操作 线 之 间 绘 制 阶梯 ， 如 图 13-5-10(b) 所 示 。 若 与 第 8 个 平衡 级 对 应 的 液 相 摩尔 
分 数 zs 和 关 zp， 则 需要 重新 设 一 个 新 的 xu 值 ， 并 重复 上 述 计算 。 若 求 得 的 zyszp， 则 试 差 
计算 结束 。 如 图 13-5-10(b) 所 示 ， 最 后 ， 本 例 得 到 的 zs 一 0.026 (摩尔 分 数 )。 

O 由 全 塔 的 易 挥发 组 元 的 物料 衡 算得 DD 二 0.405kmol*s !. HMA Vi - DOR - D — 
2. 226kmol*s 1 二 Voax， 这 意味 着 利用 此 精 馏 塔 不 能 获得 0. 405kmol*s 1 的 纯度 为 0. 95 (E 
尔 分 数 ) 的 塔 顶 产品 。 所 以 需要 降低 产品 的 纯度 要 求 或 减少 塔 顶 产 品 的 流 率 。 若 要 维持 塔 顶 
产品 的 纯度 ， 为 了 使 Vi 过 Vanaax， 必 须 减 小 回流 比 尺 ， 精 馏 段 的 操作 线 将 绕 zh 向 上 旋转 ， 
更 靠近 平衡 线 ， 经 过 8 个 平衡 级 后 的 塔 底 产 品 zs 将 提高 ， 则 塔 顶 产品 流 率 D 减 小 ， 易 挥发 
组 元 的 收 率 降 低 。 


5.2.2 平衡 级 数 、 回 流 比 与 进 料 位 置 
对 精 馏 分 离 能 力 影 响 较 大 的 设计 参数 为 平衡 级 数 、 回 流 比 和 进 料 位 置 等 。 在 估算 平衡 级 
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数 和 操作 回流 比 时 可 以 参考 两 个 极端 的 操作 情况 ， 即 最 小 回流 比 和 全 回流 (无 限 回 流 比 ) 条 
件 下 的 精 饮 过 程 。 
5.2.2.1 全 回流 下 的 二 组 元 精 馅 

由 式 (13-5-8) 可 知 ， 精 馏 段 操作 线 的 斜率 与 回流 比 R 有 关 ， 当 R 趋 于 无 穷 时 ， 精 馅 段 
操作 线 的 斜率 趋 近 于 1， 操 作 线 趋 于 和 对 角 线 重合 。 如 果 达 到 全 回流 ， 即 D=0， 同 时 如 果 
保持 塔 顶 和 塔 底 产 品 纯度 不 变 ， 则 B 和 下 均等 于 0。 此 时 操作 线 与 对 角 线 完全 重合 ， 如 图 
13-5-11 所 示 。 由 图 13-5-11 可 以 看 出 ， 此 时 要 达到 指定 分 离 要 求 的 平衡 级 数 最 小 ， 称 为 精 
馏 过 程 的 最 小 平衡 级 数 ， 或 最 小 理论 板 数 。 因 此 通过 McCabe-Thiele 图 可 以 方便 地 获得 这 一 
最 小 平衡 级 数 。 
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13-5-11 全 回流 操作 的 McCabe-Thiele 图 














最 小 平衡 级 数 也 可 由 Fenske 方程 给 出 ， 具 体 方法 可 参见 本 篇 第 7 章 。 
5.2.2.2 最 小 回流 比 

随 着 精 馏 塔 顶 回流 比 减 小 ， 在 x-y 图 上 精 饮 段 的 操作 线 与 相 平 衡 线 逐 渐 靠 近 ， 完 成 一 
定 精 馏分 离 任 务 所 需要 的 平衡 级 数 逐 渐 增 加 ， 同 时 塔 底 的 再 沸 比 也 逐渐 减 小 。 如 继续 减 小 回 
流 比 直 到 操作 线 与 平衡 线 相 接 触 ， 此 时 的 回流 比 称 为 最 小 回流 比 ，Rwin; 再 沸 比 称 为 最 小 再 
沸 比 Ran， 如 图 13-5-12(a) 所 示 。 操 作 线 与 平衡 线 的 接触 点 称 为 精 馏 的 夹 紧 点 ， 或 简称 夹 
点 。 如 图 13-5-12(a)〉 所 示 ， 在 夹 点 附近 平衡 线 和 操作 线 非 常 接 近 , 平衡 级 数量 激增 , 该 区 
域 称 为 夹 紧 区 。 夹 紧 区 内 各 平衡 级 浓度 趋 于 相同 ， 所 以 也 称 为 恒 浓 区 。 最 小 回流 比 对 应 精 馏 
能 耗 最 小 ， 但 为 完成 一 定 分 离 任 务 需 要 无 穷 多 个 平衡 级 ， 所 以 是 一 种 理论 上 的 极限 情况 。 操 
作 线 与 平衡 线 相 接 触 的 形式 有 两 类 : 

CD 相 平 衡 曲 线 无 拐点 ， 如 图 13-5-12(a) 所 示 。 精 馏 段 与 提 人 馏 段 操作 线 相交 点 落 在 平衡 
线 上 ， 夹 点 在 进 料 级 处 。 最 小 回流 比 和 最 小 再 沸 比 可 由 表 13-5-4 所 示 的 关系 式 计算 。 

O 相 平 衡 曲 线 有 拐点 ， 如 图 13-5-12(b) 所 示 。 

精 馏 段 〈 或 提 馏 段 ) 的 操作 线 与 平衡 线 相 切 ， 此 切 点 即 为 夹 点 。 这 种 类 型 的 最 小 回流 比 
只 会 发 生 在 非 理 想 的 二 组 元 物 系 中 。 

最 小 回流 比 和 最 小 再 沸 比 的 计算 公式 如 表 13-5-4 和 图 13-5-13 所 示 。 
图 13-5-13 中 的 xi. yg 为 gq 线 与 平衡 线 交 点 的 坐标 : 
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(a) 相 平衡 
































(b) 相 平衡 
13-5-12 最 小 回流 比 操作 的 McCabe-Thiele 图 
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线 有 拐点 

































































流 比 与 最 小 再 沸 比 
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1 a 之 下 
其 中 人 4 = -TD 


q 为 进 料 的 热 状 态 参 数 。 


(13-5-14) 


5 二 组 元 精 馏 计 算 


表 13-5-4 最 小 回流 比 Rmin 与 最 小 再 沸 比 及 mi 
























































项 目 最 小 回流 比 R min 最 小 再 沸 比 R nin 
T" E fp; í YE — Tp 
一 般 情况 ( ) =R rn c ( -) =R a 
V J min ip ČE min Pg 
1 1 1 a 1 
E d — 
Run 一 ( fo | Rn 一 n ren | 
相对 挥发 度 alb: ^x Z 
x] =F 
a 为 常数 ES jl 
F Tp I Roi —7 Ziz? 3k 0. R7 a 1 
a Xp Xa sK mir I mu ] 





若 进 料 为 饱和 液体 : zx 一 = 
若 进 


料 为 但 和 气体 ;zt* 一 


5.2.2.3 最 优 回流 比 
由 上 述 分 析 可 知 ， 回 流 比 越 


13-5-14 中 年 设备 费 曲 线 所 示 。 但 随 着 回流 比 R 的 增 大 ， 精 
用 提高 ， 如 图 13-5-14 中 的 年 操作 费 月 
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K, 需要 的 平衡 级 数 越 少 ， 设 备 的 投资 费用 越 小 ， 如 图 
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曲线 所 示 。 精 馏 过 程 的 年 总 费用 是 投资 和 操作 费用 之 


程 能 耗 增加 ， 即 精 馏 操作 费 





和 ， 如 图 13-5-14 所 示 年 总 费用 有 一 个 最 小 值 ， 与 之 对 应 的 回流 比 即 为 最 优 回流 比 ，R opto 


一 般 情况 下 最 优 回流 nd Roc AE o] 
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5.2.2.4 进 料 级 的 位 置 


回流 比 
流 比 的 选择 


Rmin Ropt 














[n] Yit EG R min B llls 倍 。 






选择 最 优 的 进 料 位 置 对 精 馏 塔 操作 具有 重要 影响 ， 对 一 定数 目的 平衡 级 ， 能 使 塔 顶 和 塔 








底 产品 浓度 zp 与 za 之 差 最 大 ， 或 为 完成 一 定 分 离 任 务 能 使 所 需 平衡 级 数 最 小 。 在 应 用 
McCabe-Thiele 图 解法 进行 计算 时 ， 只 要 在 绘制 每 一 个 阶梯 时 
作 线 ， 则 两 条 操作 线 交 汇 点 处 所 对 应 的 平衡 级 即 为 最 优 进 料 
的 第 3 级 即 为 最 优 进 料 位 置 ， 完 成 同样 的 分 离 任务 需要 5 个 3 


























都 使 用 与 平衡 线 距 离 最 远 的 操 
位 置 。 例 如 ， 13-5-15(a) 中 
EF 衡 级 。 而 车 在 最 优 进 料 位 置 以 





下 进 料 ， 如 图 13-5-15(b) 所 示 的 第 5 级 进 料 ， 要 完成 同样 的 分 离 任务 则 需要 7 个 平衡 级 。 
而 车 在 最 优 进 料 位 置 以 上 进 料 ， 如 图 13-5-15(c) 所 示 的 第 2 级 进 料 ， 则 需要 6 个 平衡 级 。 











所 以 进 料 处 于 最 优 位 置 时 ， 所 需 习 


F 衡 级 数 最 少 。 
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进 料 级 (第 3 级 )? 





进 料 级 (第 5 级 ) 


















































(a) 最 优 进 料 位 置 (b) 最 优 位 置 以 下 进 料 











1.0 














进 料 级 (第 2 级 ) | 











0 x 
(c) 最 优 位 置 以 上 进 料 


图 13-5-15 进 料 位 置 对 精 馏 过 程 的 影响 









































5.2.3 ”其 他 构 型 的 精 馏 塔 


























一 些 具 有 复杂 结构 的 精 馏 塔 也 可 以 应 用 McCade-Thiele 图 解法 进行 计算 ， 关键 在 于 复杂 
结构 的 精 馏 塔 的 操作 线 会 发 生变 化 。 不 同 结构 的 精 馏 塔 McCade-Thiele 图 解法 如 表 13-5-5 
所 示 。 

表 13-5-5 不 同 结构 精 馏 塔 的 McCabe-Thiele 图 解法 
精 馏 塔 类 型 说 明 McCabe-Thiele 图 
塔 ij 部 分 冷凝 $5 名 采 出 ,冷凝 当 
FU A ERE B UE UE IUS MENS 气相 产品 采 出 ,冷凝 器 相 rm 
于 一 个 平衡 级 
Vt 3 xe ps y HI — qu m M E it dl Sd 
EUG IER 两 股 进 料 时 ,假设 一 股 Fi 为 饱和 气体 进 料 , 另 — MÀ 


一 股 Fo 为 饱和 液体 进 料 








两 股 侧线 采 出 时 ,假设 一 股 Si 液体 采 出 , 另 一 
.有 侧线 采 出 的 精 馏 塔 D 到 13-5- 
有 侧线 采 出 的 精 馏 MS: HARRIE 3-5-16 Cc) 
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Ht fr Jj 1 Er ut [Er 冷 ; 4 5 (ra E EE ur 
BE rb lin e KESS AU B Fe E B A S l RENNE Bu rp gets Qi ,在 提 馏 段 设 中 — 
Tn] HE Ub ds Q2 
蒸汽 精 馅 塔 在 塔 底 引入 水 蒸气 直接 进行 加 热 ,无 再 沸 器 到 13-5-16Ce) 























5.2.4 ”二 组 元 精 馏 的 级 效率 


由 平衡 级 的 定义 可 知 ， 平衡 级 为 一 种 理论 上 存在 的 极限 情况 。 实 际 操 作 中 的 精 馏 塔 板 会 
与 平衡 级 有 显著 差距 。 奉 要 应 用 基于 平衡 级 的 方法 (如 McCade-Thiele 图 解法 ) 对 实际 精 饮 





5 二 组 元 精 馏 计 算 





塔 进行 计算 、 设 计 ， 级 效率 则 是 弥补 二 者 之 间 差 距 的 较为 简单 的 方法 。 级 效率 有 多 种 定义 ， 
较为 常用 的 是 Murphree 级 效率 ， 或 称 Murphree 板 效 率 。 即 





一 一 一 (13-5-15) 


式 中 ，y,，” 是 某 组 元 与 离开 第 n 块 塔 板 的 液 相 摩尔 分 数 m, 呈 相 平衡 的 气相 摩尔 分 数 ， 
可 由 相 平 衡 曲 线 读 出 ; y, 和 y, ,| 分 别 是 离开 第 块 和 第 n 十 1 块 塔 板 实际 气体 摩尔 分 数 。 
如 果 假 设 各 塔 板 具有 相同 的 Murphree 板 效 率 ， Mul Emy =0.5, Æ x-y 图 上 可 在 操作 线 与 





























L| 











1 
2 
F, Zp 3 
4 






































(a) 具有 分 凝 器 的 简单 精 馏 塔 
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(b) 具有 多 股 进 料 的 精 馏 塔 










































































W, xw 
(c) 具有 侧线 采 出 的 精 馏 塔 


图 13-5-16 
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P 间 冷凝 器 
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(d) 具有 中 间 冷 凝 器 和 中 间 再 沸 器 的 精 馏 塔 
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(e) 蒸汽 精 馏 塔 


图 13-5-16 不 同类 型 的 McCabe-Thiele 图 





平衡 线 垂直 距离 一 半 处 绘制 一 条 伪 平 衡 曲 线 ， 如 图 13-5-17 所 示 。 如 果 假 设 再 沸 器 仍 为 平衡 
级 ， 则 可 在 平衡 线 与 提 人 饮 段 操作 线 之 间 绘 制 一 个 阶梯 ， 表 示 再 沸 右 ， 然 后 继续 向 上 在 操作 线 
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13-517 实际 精 馏 塔 的 McCabe-Thiele 图 





5 ”二 组 元 精 馏 计算 13-55 





与 伪 平 衡 线 之 间 依 次 绘制 阶梯 ， 表 明 离 开 任 一 块 塔 板 ”的 气相 组 成 仅 达 到 相 平衡 组 成 yy 的 
一 半 ， 这 样 绘制 出 的 阶梯 则 表示 实际 塔 板 。Murphree 板 效 率 的 计算 方法 详 见 本 手册 第 14 篇 
“ 气 液 传 质 设备 ”。 
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三 组 元 茶 馏 计算 














严格 的 三 元 混合 物 精 馏 过 程 的 计算 方法 与 多 元 精 馏 过程 完全 相同 。 但 是 ,工业 上 有 
许多 难 分 离 物 系 的 精 馏 操作 需要 通过 加 入 第 三 组 分 作为 分 离 剂 ( 溶 剂 ) 加 以 强化 ， 如 茶 





取 精 饱和 共 沸 精 馏 。 


这 种 精 馏 过 程 的 目的 虽然 





是 两 个 组 分 之 间 的 分 离 ， 但 由 于 第 三 组 分 














的 加 入 ， 则 变 为 三 元 混合 物 的 分 离 ， 并 且 其 中 常常 会 形成 不 同类 型 的 共 沸 物 。 对 这 类 系 
统 进行 分 离 往往 需要 多 个 相连 的 塔 完成 。 在 进行 严格 的 精 馏 计算 之 前 ， 首 先 要 建立 最 适 
宜 的 多 塔 精 饮 的 流程 ， 即 过 程 合 成 、 选 择 合适 的 溶剂 等 ， 常 常 需要 对 许多 不 同 的 方案 进 
行 计算 、 评 价 和 比较 。 这 些 计 算 和 评价 往往 是 初步 的 ， 硅 均 采 用 严格 的 方法 ， 则 过 于 烦 
琐 。 精 馏 曲线 图 ， 或 称 三 角形 相 图 方法 [是 一 种 对 三 组 元 精 馏 过 程 进 行 可 视 化 图 形 分 析 、 
计算 、 过 程 和 控制 系统 设计 ， 力 至 故障 诊断 等 的 强 有 力 的 方法 ,同时 也 是 深入 理解 精 馏 
操作 原理 的 工具 。 本 章 将 重点 介绍 精 饮 曲线 图 方法 ， 以 及 三 组 元 精 馏 过 程 的 主要 操作 参 


























数 的 计算 方法 。 


6.1 三 组 元 相 平衡 的 表示 


























设 以 a、b 和 <c 分别 表示 一 个 三 元 混合 物 的 低 、 中 和 高 沸点 组 分 。 它 的 汽 - 液 平衡 关系 可 
以 用 三 角形 相 图 表示 。 图 13-6-1 为 131kPa 压力 下 Ns-Ar-Os 三 元 混合 物 相 图 。 

图 13-6-1 中 的 各 个 顶点 分 别 代表 各 纯 组 分 ， 三 条 边 代 表 相 应 的 三 个 二 元 混合 物 的 组 
成 ， 三 角形 内 部 的 点 表示 三 元 混合 物 的 组 成 。 在 二 元 混合 物 的 yz 相 图 中 ， 气 液 两 相 平 














衡 关 系 可 以 用 相 平 衡 曲 线 表示 ， 如 给 定 














Z， 则 可 在 相 平衡 曲线 上 确定 y 的 坐标 ， 如 图 13-5- 
2 所 示 。 而 在 三 角形 相 图 中 ， 用 曲线 表示 相 平 衡 关 系 比较 困难 。 奉 液 相 组 成 x,; (i 二 a,b,c) 由 





三 角形 相 图 的 基本 坐标 线 (图 13-6-1 中 的 细 实 线 ) 表示 ， 则 平衡 气相 的 组 成 y; 可 以 根据 另 
一 套 坐 标 读 出 。 在 图 13-6-1 中 用 虚线 和 点 划 线 分 别 表示 ya, 和 y o, 的 坐标 ， 也 称 为 参数 坐标 





131kPa 





a, N», 79.2K 
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图 13-6-1 








131kPa 压力 下 N2-Ar-O 〇 > 三 元 混合 物 相 图 


b, Ar, 89.8K 
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线 。 对 于 相对 挥发 度 ai 为 常数 的 理想 混合 物 ， 参 数 坐 标 线 为 直线 ， 而 对 于 非 理想 系统 ， 参 
数 坐 标 线 为 曲线 。 多 重 坐标 同时 出 现 于 一 个 图 中 ， 使 得 三 角形 相 图 变 得 十 分 混乱 ， 不 便 使 
用 。 一 个 比较 适宜 的 方法 是 在 三 角形 相 图 上 用 精 馏 曲线 表示 三 元 汽 - 液 平衡 关系 ， 不 仅 图 线 
简洁 ， 而 且 也 能 很 方便 地 表示 三 元 精 偏 过 程 ，。 
6.1.1 精 馏 曲 线 

设 一 个 三 元 混合 物 的 ;组 分 的 初始 浓度 是 zx,，， 将 它 标记 在 三 角形 相 图 上 。 与 之 平衡 的 
气相 浓度 为 y”。 设 此 气相 完全 冷凝 ， 可 得 到 一 个 新 的 液 相 ， 其 浓度 为 x, =y”， 也 标记 在 
三 角形 相 图 上 。 这 两 个 点 既 反 映 处 于 平衡 的 气 、 液 两 相 的 组 成 ， 也 相当 于 在 全 回流 操作 条 件 
下 经 过 一 个 平衡 级 后 液 相 组 成 发 生 的 变化 ， 所 以 也 可 以 代表 一 个 精 馏 平衡 级 。 然 后 再 由 与 
zi 平衡 的 气相 浓度 y ”确定 另 一 个 液 相 状态 点 x,, 二 y”。 依 此 类 推 ， 可 以 得 到 一 系列 的 液 
IREA tor ta 、z xz、…， 将 它们 连接 在 一 起 的 曲线 称 为 精 饮 曲线， 也 称 精 馅 路 
径 ， 它 习惯 上 起 始 于 高 沸点 组 分 ， 终 止 于 低 沸点 组 分 ， 在 线 上 标注 的 箭 矢 表示 易 挥发 组 分 乏 
渐 富 集 ， 混 合 物 沸点 逐渐 降低 的 方向 。 三 角形 的 各 条 边 是 二 元 混合 物 的 精 馏 曲线 。 图 13-6-2 
为 Ns-Ar-Os 三 元 系统 的 若干 条 精 馏 曲线 ， 分 别 表示 几 个 不 同 初始 组 成 的 三 元 混合 物 的 精 人 馏 路 
径 。 图 13-6-2 又 称 为 精 馏 曲线 图 。 应 该 指出 ， 图 13-6-2 所 示 的 精 馏 曲线 上 任 一 点 都 对 应 一 个 温 























































































































度 ， 即 在 给 定 压 力 下 液 相 达到 该 点 组 成 时 的 汽 - 液 平衡 温度 。 图 13-6-2 给 出 了 三 个 顶点 对 应 的 
温度 ， 即 三 个 纯 组 分 在 131kPa 下 的 泡 点 温度 。 
131kPa a, Na, 79.2K 





92.5K, O2, c b, Ar, 89.8K 


XAr 一 


13-6-2 131kPa F N2-Ar-O2 
组 元 混合 物 的 精 馏 曲线 图 

精 馏 曲线 可 由 如 下 递归 式 计算 : 
yi. Kinz;,, i=a,b,c (13-6-1a) 


i un n—0,1,2,** (13-6-1b) 


精 馏 曲线 图 的 三 条 边 为 精 馏 边界 ， 即 所 有 精 馏 曲线 不 会 超出 边界 ， 否 则 某 组 分 的 分 率 为 
负 值 。 在 图 13-6-2 所 示 的 精 馏 曲线 图 中 ， 所 有 精 馏 曲线 均 由 c 点 为 起 点 并 以 a 点 为 终点 。 
所 有 具有 相同 起 点 和 终点 的 一 组 精 馏 曲 线 称 为 精 饮 区域 。 非 共 沸 三 组 元 物 系 只 有 一 个 精 馏 区 
域 ， 即 三 组 元 组 成 的 整个 区 域 。 而 对 于 含有 共 沸 物 的 三 组 元 混合 物 ， 情 况 并 非 如 此 ， 精 馏 曲 
线 图 会 因为 不 同 的 精 饮 曲线 始 于 或 终于 不 同 的 点 而 形成 两 个 或 多 个 精 饮 区域 ， 各 精 人 饮 区 域 之 
间 的 唯一 一 条 精 饮 曲线 被 称 为 分 界线 ， 分 界线 亦 为 精 饮 边界 。 因 此 含 共 沸 物 的 三 组 元 物 系 的 
精 饮 边界 已 不 仅 限 于 三 角形 顶点 之 间 的 连 线 ， 还 包括 共 沸 点 与 顶点 之 间 、 共 沸点 与 共 沸 点 之 
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间 的 连 线 。 二 组 元 共 沸 物 系 的 精 馏 边界 为 一 个 点 ， 即 共 沸 组 成 ， 而 三 组 元 物 系 的 精 馏 边界 为 
一 条 曲线 ， 而 对 于 四 组 元 物 系 ， 精 馏 边 界 则 是 一 个 曲面 。 

















在 一 个 精 馏 区 域内 ， 所 有 精 馏 
13-6-2 所 示 的 精 馏 区 域 中 所 有 的 精 馏 




















曲线 都 从 温度 最 高 的 点 出 发 ,到达 温度 最 低 的 点 。 图 
曲线 均 从 c 点 出 发 ， 到 达 a 点 。 所 有 精 饮 曲线 出 发 或 到 


达 的 点 ， 如 c 和 a， 称 为 “极点 ”。 除 非 混合 物 组 成 落 到 ab 或 bc 边界 上 《〈 即 高 沸点 组 分 或 低 























沸点 组 分 为 0)， 否 则 精 馏 





























曲线 不 会 到 达 中 间 沸 点 组 分 点 上， 该 点 称 为 中 间 沸 点 鞍点 ， 或 简称 
“鞍点 ”。 或 者 说 一 个 精 售 区 域 ， 除 了 极点 ， 其 余 为 贰 点 。 在 精 饮 曲线 图 中 共 沸 点 也 会 形成 极 


点 或 鞍点 。 


6.1.2 几 种 不 同形 式 的 精 馏 曲线 



































在 三 元 混合 物 中 由 两 个 组 分 或 三 个 组 分 可 能 形成 不 同类 型 的 共 沸 物 ， 会 导致 不 同类 型 的 





精 馏 区 域 
D 混合 物 A: 如 图 13-6-3(a) 所 示 ， 














图 ， 下 面 将 介绍 一 些 较 为 典型 的 情况 。 


为 理想 的 三 元 混合 物 精 馏 曲线 图 





， 所 有 精 馏 曲线 





都 从 高 沸点 组 分 点 < 出 发 到 达 低 沸点 组 分 点 a ， 中 间 沸 点 组 分 点 5 为 鞍点 ， 整 个 三 组 元 组 成 





三 角 图 为 单一 的 精 馏 区 域 。 




















O 混合 物 B: 低 沸 点 组 分 a 与 中 间 沸 点 组 分 b 形成 一 个 具有 最 低 济 





二 元 最 小 共 沸 物 ， 如 





图 13-6-3(b) 所 示 。 


馏 曲 线 都 从 高 沸点 组 分 点 出 发 并 到 达 这 个 二 元 最 小 共 沸 物 点 。 


和 20 则 成 为 鞍点 。 











C 混合 物 C: 中 间 沸 点 组 分 b 与 高 沸点 组 分 c 形成 一 个 具有 最 高 沙 








二 元 最 大 共 沸 物 ， 如 





图 13-6-3(c) 所 示 。 




















饮 曲 线 都 以 这 个 二 元 最 大 共 沸 物 点 为 起 点 ， 以 系统 的 最 低温 度 ， 即 低 消 





共 沸 点 为 一 个 极点 ,而 5 和 < 则 为 鞍点 。 























点 的 二 元 共 沸 物 ， 即 





此 共 沸 物 具 有 整个 系统 的 最 低 沸 点 ， 所 以 所 有 的 精 

















共 沸 点 成 为 一 个 极点 ， 而 a 


















































此 共 沸 物 具 有 整个 系统 的 最 高 



































由 混合 物 D: 低 沸 点 组 分 a 与 中 间 沸 点 组 分 b 形成 一 个 二 元 最 大 共 沸 物 ， 如 


Cd) 所 示 。 从 高 沸点 组 分 “ 点 开始 的 精 馏 昌 线 首先 指向 这 个 二 元 共 沸 物 点 ， 然 后 转 





组 分 点 a 或 中 间 沸 点 组 分 点 2， 这 取决 于 


形 相 图 被 分 为 两 个 精 馏 域 。 在 每 个 精 馏 域 中 的 精 馏 曲线 有 不 同 的 终结 点 。 


的 一 条 精 馏 曲线 即 为 精 馏 边界 线 ， 在 








混合 物 D 的 初始 组 成 点 在 组 成 中 的 位 置 。 


























点 的 二 元 共 沸 物 ， 即 
沸点 ， 所 以 所 有 的 精 
点 组 分 4 点 为 终点 。 





图 13-6-3 
向 低 淖 点 
因此 三 角 





分 隔 这 两 个 精 馏 域 
图 中 用 粗 实 线 表示 ， 它 的 终点 是 二 元 共 沸 物 点 


。 任 何 精 


饮 曲 线 不 会 穿越 精 饮 边界 线 。 两 个 精 饮 域 各 有 两 个 极点 和 一 个 鞍点 。 其 中 极点 < MUS CHI 














最 大 共 沸 点 ) 为 两 个 精 馏 区域 共享 。 























ORAYE 中 间 沸 点 组 分 2 与 高 沸点 组 分 c 形成 一 个 二 元 最 小 共 沸 物 ， 如 








(e) 所 示 。 这 个 二 元 共 沸 物 是 非 均 相 共 沸 物 ， 在 


范围 。 图 














图 中 用 阴影 间 























图 13-6-3 


分 表示 两 个 不 互 溶液 相 共 存 的 
中 有 一 条 精 馏 边界 线 将 三 元 系统 下 分 割 为 两 个 精 馏 域 ， 每 个 精 馏 域内 的 精 饮 曲线 





有 自己 的 出 发 点 ， 但 都 终结 于 低 沸点 组 分 点 4 。 与 混合 物 D 类 似 ， 两 个 精 馏 域 共享 一 个 极点 

















和 一 个 鞍点 ， 即 a 点 和 最 小 共 沸 点 。 

















@ 混合 物 上 : 出 现 两 个 二 元 最 小 共计 








Ey. ， 如 图 13-6-3€0D 所 示 ， 因 低 沸点 组 分 


与 中 间 沸 


点 组 分 之 间 的 共 沸 点 的 温度 最 低 ， 因 而 形成 了 新 的 极点 ， 而 另 一 个 共 沸 物 形 成 了 鞍点 ， 两 个 








共 沸 物 组 成 之 间 的 精 馏 曲 线 为 精 馏 边界 ， 三 元 系统 下 被 精 馏 边 界线 分 为 两 个 精 馏 域 。 


O 混合 物 G: 有 两 个 二 元 最 小 共 沸 物 和 一 个 二 元 最 大 共 沸 物 ， 同 时 还 形成 一 个 三 元 鞍 


点 共 沸 物 ， 如 图 








13-6-3(g) 所 示 。 图 


中 有 两 条 精 馏 边界 线 ， 





一 条 连接 两 个 二 元 最 小 共 沸 物 ， 
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13-6-3 101. 3kPa F 9 种 三 组 元 混合 物 的 精 馏 曲 线 图 
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另 一 条 连接 高 沸点 组 分 c 和 二 元 最 大 共 沸 物 。 两 条 精 馏 边 界线 相交 于 三 元 鞍点 共 沸 物 的 组 成 
点 ， 并 将 三 元 系统 G 分 为 四 个 精 饮 区域。 
@ 混合 物 杏 : 有 三 个 二 元 共 沸 物 ， 其 中 间 组 分 b 和 ec 形 成 一 个 二 元 最 小 共 沸 物 ， 而 组 
分 a 和 bb 之 间 能 形成 一 个 二 元 最 小 共 沸 物 和 一 个 二 元 最 大 共 沸 物 。 同 时 还 形成 一 个 三 元 鞍点 
共 沸 物 ， 如 图 13-6-3(h) 所 示 。 其 结果 与 混合 物 G 的 精 馏 曲线 图 类 似 ， 图 中 也 有 两 条 相交 
于 三 元 鞍点 的 精 饮 边界 线 ， 将 形成 四 个 精 饱 区域 。 

O 混合 物 I， 如 图 13-6-3(i) 所 示 ， 它 的 三 个 组 分 能 分 别 形成 三 个 二 元 最 小 共 沸 物 ， 其 
中 组 分 b 和 < 之 间 的 共 沸 物 是 非 均 相 的 ， 图 中 的 阴影 部 分 表示 不 互 溶液 相 的 共存 区 域 ， 同 时 
还 有 一 个 三 元 最 低 共 沸 物 ， 它 具有 整个 系统 中 的 最 低 沸 点 。 有 三 条 精 馏 边界 线 分 别 将 各 个 二 
元 共 沸 物 与 三 元 共 沸 物 相 连 ， 将 系统 分 为 三 个 精 饮 区 域 。 在 每 个 精 饮 区 域内 ， 纯 组 分 点 均 为 
极点 ， 三 元 共 沸 点 为 各 区 域 共享 的 极点 。 

三 元 混合 物 的 沸点 可 以 用 三 维 图 表示 ， 图 13-6-4 为 混合 物 G 的 沸点 表面 图 。 所 有 的 精 
馏 曲 线 都 从 沸点 面 上 的 高 峰 开 始 ， 结 束 于 沸点 面 上 的 低谷 。 两 条 精 馏 边界 线 分 别 连接 沸点 面 
上 的 两 个 高 峰 和 两 个 低谷 ， 它 们 在 通 点 处 相交 ， 形 成 一 个 三 元 鞍点 共 沸 物 。 


c 64.4°C 

























































































































AM. 61.22. b 














HE. G4TTC. c 




















13-6-4 101. 3kPa 下 丙酮 - 氧 仿 -甲醇 三 组 元 物 系 的 沸点 
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6.2 全 回流 的 三 元 精 饮 计算 

一 个 精 馏 塔 在 全 回流 条 件 下 操作 ,或 者 进 料 及 塔 顶 、 塔 底 产 品 的 流 率 下 、D 、W 远 小 于 
塔 内 的 气 、 液 相 流 率 V 和 LL， 即 回流 比 R 一 co 时 ， 仅 需要 最 少 的 平衡 级 数 Nain， 这 是 表示 
精 馏 混合 物 分 离 难 度 的 一 个 重要 指标 。 如 果 精 馏 过 程 满足 恒 摩 尔 流 假设 ， 如 图 13-6-5(a) 所 

示 ， 则 此 精 馅 过程 必定 满足 总 物料 衡 算 和 组 分 物料 衡 算 方程 ， 即 
F=D+W (13-6-2a) 
Fzşķ; =Dzp; Wī w; (13-6-2b) 
在 三 角形 相 图 13-6-5(b) 上 总 物料 衡 算 关系 式 (13-6-220 表示 一 条 通过 进 料 点 下 和 塔 
顶 、 塔 底 产品 点 D 和 WW 的 直线 ， 即 物料 衡 算 线 。 同 时 还 应 满足 相 平 衡 关系 式 ， 表 示 为 相 图 
上 的 精 包 曲线。 被 物料 衡 算 线 所 截 的 一 段 精 饼 曲线 表示 在 全 回流 条 件 下 塔 内 液体 浓度 的 分 布 
































6 三 组 元 蒸馏 计算 


情况 。 如 图 13-6-5(b) 所 示 ， 线 上 的 实心 点 表示 各 个 平衡 级 的 液 相 组 成 zin。 全 塔 总 物料 衡 
算 线 则 为 精 馏 曲 线 的 一 根 弦 ， 二 者 相交 于 了 和 了 点 。 显 然 ， 通 过 下 点 可 以 作出 许多 根 弦 与 
某 一 条 精 馏 曲线 相交 于 不 同 的 D 和 W 点 ， 而 同一 条 物料 衡 算 线 也 可 以 是 许多 条 不 同 的 精 馏 
曲线 的 弦 ， 如 网 13-6-5(b) 中 的 虚线 与 空心 点 所 示 。 它 们 的 塔 顶 、 塔 底 产 品 流 率 与 组 成 及 所 
需要 的 平衡 级 数 都 各 不 相同 ， 其 中 有 两 个 极端 情况 ， 一 个 是 塔 顶 产 品 为 纯 轻 组 分 a， 则 物料 
衡 算 线 为 通过 下 和 三 角形 顶点 a 的 直线 ; 为 一 个 是 塔 底 产 品 为 纯 重 组 分 c， 则 物料 衡 算 线 为 
通过 下 和 三 角形 顶点 c 的 直线 。 这 两 条 直线 与 通过 下 点 的 精 馏 曲线 围 成 的 蝶 形 区 域 的 两 个 
部 分 D 和 W， 即 图 13-6-5(c) 所 示 阴 影 部 分 ， 分别 为 所 有 可 能 的 塔 顶 和 塔 底 产品 点 的 集合 ， 
称 为 分 离 区 域 ， 或 称 可 行 产 品 域 。 










































































(a) 无 限 回流 比 操作 的 精 饮 塔 (b) 三 元 混合 物 的 精 馏 曲线 和 物料 衡 算 线 




















C Xp —- b 
(c) 三 元 混合 物 精 馏 的 分 离 区 域 


图 13-6-5 非 共 沸 三 元 分 离 的 精 馏 三 角 组 成 图 表示 









































若 三 元 混合 物 具 有 a-b 和 be 两 个 二 元 最 小 共 沸 物 ， 即 图 13-6-3(f) 所 示 分 类 中 的 “ 混 
合 物 F”， 两 个 共 沸 物 点 之 间 有 一 条 精 馏 边界 线 将 三 角形 相 图 分 割 为 两 个 精 馏 域 。 位 于 精 馏 
边界 线 两 侧 的 进 料 点 Fi1 和 下 ;所 对 应 的 可 行 产品 域 示 于 图 13-6-6。 

图 13-6-7 表示 具有 3 个 二 元 最 小 共 沸 物 和 1 个 三 元 鞍点 共 沸 物 的 三 元 混合 物 ， 即 图 13- 
6-3(g) 所 示 分 类 中 的 “混合 物 G” 的 4 个 精 馏 区 域 ， 以 及 在 各 区 域 分 别 以 Fi. Fo. Fi 
本 为 进 料 组 成 的 可 行 产 品 域 。 

一 般 情况 下 三 元 混合 物 的 全 回流 精 饮 过程 遵 循 两 条 规律 ， 一 是 对 于 三 组 元 混合 物 的 简单 
精 馏 ,能 够 作为 纯 组 分 加 以 回收 的 组 分 仅 限于 那些 位 于 某 精 饮 曲线 始点 或 终点 的 组 分 ; 二 是 
在 具有 一 个 以 上 的 精 饮 曲线 始点 或 终点 的 系统 中 ， 至 少 存在 一 条 精 馏 操作 是 不 能 穿越 的 精 馏 
边界 线 ， 即 精 馏分 离 仅 能 在 一 个 精 馏 区 域内 进行 。 但 是 也 有 少数 的 例外 情况 [2 。 
































13-61 


3j o 


13-62 第 13 篇 蒸馏 


101.3kPa 





a. 3E. 125.8C 








c 127.1'C 


1362'C. ZÆ 
图 13-6-6 


b 
w — 2-ZAÆ AR. 135.1°C 























具有 两 个 








元 最 小 共 沸 物 











的 三 元 混合 物 的 分 离 区 域 


101.3kPa 





丙酮 ，56.2°C 
a 




















64.7C， 甲 醇 





13-6-7 


AU. 61.27C 








有 具有 3 个 























二 元 最 小 共 沸 物 




















和 1 个 三 元 鞍点 共 沸 物 的 三 元 混合 物 的 分 离 区 域 



























































13-6-8 具有 ac 









































元 最 小 共 ; 





物 的 三 元 混合 物 的 分 离 





区 域 


如 图 13-6-8 所 示 ， 若 精 馏 曲线 的 起 点 和 终点 都 位 于 三 角形 相 图 的 同一 条 边 上 ， 虽 然 低 沸 点 











组 分 a 不 是 精 馏 曲线 的 端点 ， 但 它 位 于 分 离 区 域 D 内 ， 所 以 也 可 以 通过 精 




















fitit 


程 从 塔 项 回收 


纯 组 分 a。 男 一 个 例外 情况 如 图 13-6-9(a) 所 示 ， 进 料 点 下 位 于 精 馏 边 界 的 凹陷 一 侧 ， 通 过 开 


























最 小 共 沸 点 
(a) 塔 顶 塔 底 产 品 的 确定 























(b) 分 离 区 域 









































13-6-9 具有 b-c 二 元 最 小 共 沸 物 进 料 组 成 精 馏 边界 凹陷 一 侧 的 三 组 元 分 离 区 域 


点 的 物料 衡 算 线 可 能 与 精 馏 边界 线 两 侧 的 精 馏 曲线 相交 。 在 这 种 情况 下 ， 进 料 下 所 对 应 的 塔 
顶 和 塔 底 产品 可 以 是 与 下 同 在 一 个 精 馏 区 域 的 Ci 和 Bi 点 ， 也 可 以 是 精 饮 边界 另 一 侧 的 C» 和 
B» (或 B3) 点 。 分 离 区 域 如 图 13-6-9(b) 所 示 的 阴影 部 分 跨越 了 精 馏 边界 ， 所 以 精 馏 是 可 以 
跨越 精 馏 边界 操作 的 ， 但 塔 项 和 塔 底 产品 需 在 同一 个 精 馏 区 域 。 


















































6.3 最 小 回流 比 下 的 三 元 精 馏 


工业 精 馏 塔 一 般 希 望 在 尽 可 能 低 的 回流 比 下 操作 ， 因 此 精 饮 过程 的 极端 操作 参数 之 
最 小 回流 比 Rwmin 是 一 个 重要 的 参数 。Underwood[t 溃 曾经 提出 一 个 在 一 定 的 进 料 组 成 
下 对 于 任 一 塔 项 产品 组 成 确定 多 元 精 饮 系统 的 最 小 回流 比 的 方法 ,但 它 需 要 对 Underwood 方 
程 的 根 进行 试 差 。 对 于 三 元 混合 物 ， 在 以 下 三 种 特殊 情况 下 可 以 简单 地 直接 计算 最 小 回流 比 
或 最 小 再 沸 比 。 


6.3.1 最 小 回流 比 与 最 小 再 沸 比 


二 元 精 馏 过 程 最 小 回流 比 的 计算 式 ( 见 表 13-5-4) 可 以 直接 用 于 三 元 混合 物 的 每 一 组 
分 ， 如 表 13-6-1 左 栏 中 的 式 (13-6-3) 所 示 。 式 中 的 xz 和 yi 为 进 料 的 平衡 液 、 气 相 组 成 ， 
在 三 角形 相 图 图 13-6-10 中 它们 在 一 条 精 馏 曲线 上 。 
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第 13 篇 ”蒸馏 
表 13-6-1 三 元 精 馏 过 程 的 最 小 回流 比 和 最 小 再 沸 比 
最 小 回流 比 最 小 再 沸 比 
Tp TY p; — TẸ Tyi 
Ron 一 一 一 (13-6-3) |R min = — — 一” (13-6-11) 
Yri TF Fi Tpi 
若 塔 顶 产 品 无 重组 分 c 若 塔 底 产 品 无 轻 组 分 a 
yg m Tg, 
R min = — - (13-6-4) | R min = — - (13-6-12) 
YFe T Fe Sm m 
Zp ~ FR mn) Ya R mnt Eya O 
to O0 Ruin) y py — R nint p, (13-6-5) | £ y = (L FR min) y pa — R nin p, 
ry,—0 rqaQ—(b Rau Y pp R mint fp (13-6-13) 
对 于 理想 物 系 对 于 理想 物 系 
1 m Qe B 
R min = - - (13-6-6) | R min = z -—] (13-6-14) 
(a, — Dang, T Cay, — Dg, 14-Ca,, — D xg, - C — Dg 
Ca, — Dag, £ wa =O 
T a * * 
" (a, — Dx g, T Ca, — Dig, BE (a, — au rg, 
Cap — Dx d, TW au L1 Gu 7 Dzg t Gy Dral 
"m c Dent Dus (Ca — lag 
xq. A - - (13-6-15) 
We c (13-6-7) [TW a —[12- (a, — Dg, - C, — Dn] 
若 塔 顶 产 品 为 纯 轻 组 分 a 车 塔 底 产品 为 纯 重 组 分 c 
2 Eeh y exl 
send ME pg R | 人 (13-6-16) 
Ra,min E r? (13-6-8) |R emin ( FEN T e) 
1 
X= = (8A) | — [14 zy Ca, —1) 102, — 1) 
T pa aa 1 min 
R min (1— 2x.) lap —1) 
LR (a, — Da Da T Rmin 
ry—l Zwa 一 0 
Tp =O Zwb 一 0 
Tp 50 (13-6-9) | z y, —1 (13-6-17) 
饱和 气体 进 料 
饱和 液体 进 料 "T 
TE TE (13-6-10) |* ri (13-6-18) 





1— (a4 — D/ag 


j-l 


在 泡 点 液体 进 料 的 情况 下 ， 全 塔 物料 衡 算 线 为 过 进 料 正点 Cri 点 ) 的 直线 ， 这 样 的 
直线 可 以 做 出 许多 根 。 甚 中 有 一 根 也 通过 yF 点 ， 即 zfF 、2F 点 和 塔 顶 、 塔 底 产 品 的 状 


态 点 





4 D. W 都 在 一 根 衡 算 线 上 (图 13-6-10)， 则 与 此 相应 的 最 小 回流 比 有 最 低 值 ， 称 为 


最 佳 分 离 过 程 的 最 小 回流 比 尺 mn。 若 塔 顶 产品 组 成 点 为 图 13-6-11 中 的 Di 点 ， 则 精 馏 塔 


中 精 馏 段 和 提 馏 段 的 液体 浓度 分 布 由 两 条 精 馏 曲线 表示 ， 两 者 在 进 料 点 处 相交 ， 表 示 
在 进 料 级 形成 一 个 夹 紧 区 或 恒 浓 区 。 这 样 的 精 饮 过 程 消耗 的 能 量 最 少 ， 但 是 需要 无 穷 多 


个 平衡 级 。 








若 要 求 从 塔 顶 产 品 中 完全 排除 重组 分 c， 即 zj 二 0， 则 可 由 表 13-6-1 左 栏 中 的 式 
(13-6-4) 和 式 (13-6-5) 计算 Rw 和 相应 的 塔 顶 产品 组 成 zp,。 只 要 在 进 料 级 以 上 的 精 馏 段 
内 不 存在 夹 紧 点 ， 式 (13-6-4) 和 式 (13-6-5) 可 用 于 任何 三 元 精 馏 过 程 。 对 于 相对 挥发 度 为 


6 三 组 元 蒸馏 计算 














101.3kPa 2, 2- 二 甲 基 丁 烷 ，50.0C 
a 


























C 
68.6C， 已 烷 2- 甲 基 成 烷 ，60.3°C 























13-6-10 三 元 混合 物 最 佳 分 离 的 最 小 回流 比 


























101.3kPa 2, 2- 二 四 


[o 


KT. 50.07C 

















b 
68.6C. p Mt 2- 甲 基 戊 烷 ，60.3°C 














13-6-11 最 佳 分 离 的 最 小 回流 比 条 件 下 的 三 组 元 精 馏 过 程 
一 一 全 塔 物料 衡 算 线 ; 一 一 塔 内 液 相 浓 度 分 布 











常数 的 理想 三 元 混合 物 ， 则 可 应 用 表 13-6-1 左 栏 中 的 式 (13-6-6) 和 式 (13-6-7) 计算 R min 
T nga 

FEJE B RAES A HR] pc ^] PEE E R min RUF IZ O EJ ^ i 2H X, m vy; 也 有 类 似 的 关系 式 ， 示 
于 表 13-6-1 的 右 栏 。 
6.3.2 分 离 低 沸点 组 分 的 最 小 回流 比 

三 元 混合 物 的 精 馏 过 程 常常 要 求 在 塔 顶 最 大 限度 地 富 集 最 易 挥 发 的 组 分 a。 若 要 求 塔 顶 
产品 中 无 重组 分 c， 可 以 采用 上 述 的 最 佳 分 离 过 程 ， 由 式 (13-6-4) 一 式 (13-6-7) 计算 Rmin 和 
zxp;， 精 馏 塔 内 液体 的 浓度 分 布 可 由 图 13-6-11 中 的 两 段 精 饮 曲 线 @ 四 表示 ， 塔 顶 、 塔 底 产 品 
分 别 为 Ds 和 WW;。 由 图 中 可 见 ， 在 塔 顶 有 一 些 平衡 级 中 不 出 现 重 组 分 ec， 实际 为 二 元 精 馏 过 
程 ， 各 平衡 级 的 液 相 状 态 点 位 于 三 角形 相 图 的 ab 边 上 。 只 有 当 轻 组 分 a 的 浓度 低 于 过 ”时 ， 
才 开 始 出 现 重 组 分 ce。 这 可 由 图 13-6-12 所 示 的 yz 图 说 明 。 在 图 13-6-12 中 以 Rw 表示 的 
精 馏 段 操 作 线 和 以 相对 挥发 度 a,, 表示 的 相 平 衡 曲 线 相交 于 x 点， 形成 一 个 夹 紧 点 ， 精 馏 
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液 相 摩尔 分 数 Xa 一 








13-6-12 从 三 元 混合 物 a-b-c 分 离 纯 的 


塔 顶 产品 a 的 最 小 回流 比 Rmin 

















MERGE 2I 点 以 上 只 有 a、b 两 个 组 分 。 类 似 于 表 13-5.4， 此 二 元 精 馏 过 程 的 最 小 回流 比 为 ， 


dec 
R min = : E 23 (13-6-19) 


a 
a —1 * ab ] — n * 
ab d l= 








若 硕 望 塔 顶 产 品 为 纯 轻 组 分 a， 精 馏 段 的 操作 线 在 图 13-6-12 中 以 Ra,min 表 示 ， 它 也 与 
a,b 相 平衡 曲线 交 于 bo 点 ， 显然 Ramin Ram. HT rjy,—1 , 所 以 : 








1 
R main 三 一 人 (13-6-20) 
(a a, =De 


a 


结合 式 (13-6-19) 和 式 (13-6-20) 消去 xz。 ， 可 以 得 到 计算 Rmin 的 关系 式 ， 见 表 13-6-1 
左 栏 中 的 式 (13-6-8)。 这 种 情况 下 精 馏 塔 内 液 相 组 成 的 分 布 如 图 13-6-13 中 的 两 段 精 馏 曲线 
所 示 。 塔 顶 产 品 点 D 位 于 表示 纯 轻 组 分 的 三 角形 顶点 a 人 处。 显然 Ra,min 不 是 最 佳 分 离 过 程 
的 最 小 回流 比 。 在 精 馏 段 中 高 沸点 组 分 c 仅 在 二 元 夹 紧 点 过 以 下 才 开始 出 现 。 在 进 料 级 用 
混合 线 表 示 精 馏 段 的 液 相 流 股 与 进 料 流 股 混合 形成 提 人 馏 段 的 液 相 流 股 。 三 元 混合 物 的 夹 紧 点 
位 于 进 料 级 以 下 的 提 馏 段 顶端 。 


101.3kPa 2, 2- 二 甲 基 丁 烷 ，50.0C 
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Xp 一 一 














b 
68.6 C. pus 2- 甲 基 戊 烷 ，60.3°C 
































图 13-6-13 分 离 纯 低 沸 点 物 的 三 元 精 馏 最 小 回流 比 
一 一 全 塔 物料 衡 算 线 ; 一 一 塔 内 液 相 浓度 

















分 布 ; -一 -混合 线 


6.3.3 分 离 高 沸点 组 分 的 最 小 再 沸 比 


若 要 求 三 元 精 馏 过程 的 塔 底 产 品 为 纯 重 组 分 c， 可 利用 表 13-6-1 右 栏 中 的 式 (13-6-16) 
计算 最 小 再 沸 比 Re。ain 。 精 馏 塔 内 液 相 浓度 的 分 布 示 于 图 13-6-14， 三 元 夹 紧 点 位 于 进 料 级 
的 上 方 。 


























101.3kPa 2, 2- 二 甲 基 丁 烷 ，50.0°C 
a 























p Xe b 
68.6C. 己 烷 g 2- 甲 基 戊 烷 ，60.3°C 
























































13-6-14 分离 纯 高 沸点 物 的 三 元 精 馏 最 小 再 沸 比 
一 一 全 塔 物料 衡 算 线 ; 一 一 塔 内 液 相 浓 度 分 布 ; — 7 -混合 线 


6. 4 操作 回流 比 下 的 三 元 精 馏 计算 


设 在 恒 压 下 进行 的 精 馏 操作 满足 恒 摩 尔 流 假设 。 进 料 流 率 为 下 ， 组 成 为 zp (=a, b,c), 
并 要 求 塔 顶 产品 的 组 成 为 zp;。 在 进行 三 元 精 馏 计算 时 首先 设 定 精 馏 塔 的 平衡 级 数 N 、 进 料 
REE np, MAR 和 塔 顶 产品 流 率 D。 通 过 物料 衡 算 可 以 求 出 塔 底 产 品 的 组 成 zw;， 并 
计算 再 沸 比 : 

若 为 泡 点 液体 进 料 (g 王 1): 



































— D/F 

R= XR E1) (13-6-21a) 
若 为 饱和 气体 进 料 (q 一 0)， 

— D/F 

R= XR 1) (13-6-21b) 


6.4.1 提 馏 段 计算 

提 人 馏 段 中 每 个 平衡 级 的 计算 包括 两 个 步骤 . 

(1) 根据 相 平 衡 关 系 式 由 已 知 的 液 相 组 成 计算 平衡 气相 的 组 成 。 知 精 饮 系统 是 相对 挥发 
度 为 常 数 的 理想 混合 , 则 : 
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nc EO DE ei. omen 











Ja Fa Y pn n=W,1,2, ,nr 


(2) 根据 与 塔 底 间 的 物料 衡 算 计算 上 一 层 平衡 级 的 液 相 组 成 ， 则 . 














五 ,一 一 -并 十 一 一 z (13-6-23) 
bat! ppp gp Wb 





Te,ntl = Hl Xb,ntl 





交替 使 用 式 (13-6-22) 和 式 (13-6-23) 便 可 以 由 塔 底 向 进 料 级 逐 级 计算 各 平衡 级 的 液 相 
组 成 与 相应 的 平衡 气相 组 成 。 计 算 结果 在 图 13-6-15 中 表示 为 W AL 间 的 一 段 精 饮 曲 线 ， 
每 个 空心 圆 点 表示 一 个 平衡 级 。 




















101.3kPa 2, 2- 二 甲 基 丁 烷 ，50.0"C 














C . b 
68.6C. pu ^m 2- 甲 基 戊 烷 ，60.3°C 


























图 13-6-15 有 限 回 流 比 下 的 三 元 精 馏 过 
一 一 全 塔 物 料 衡 算 线 ; 一 一 塔 内 液 相 浓度 分 布 ; -一 -混合 线 





口 




















6.4.2 tH S 


设 泡 点 液体 进 料 ， 并 忽略 其 与 进 料 级 之 间 的 温度 差 。 


因为 进 料 级 以 下 的 液体 是 由 进 料 级 上 的 液体 与 进 料 液 混合 而 成 的 ， 所 以 可 以 计算 进 料 级 

















上 的 液 相 组 成 : 
(R--DW/F 
Tang pum (ZX Fan —1 Tra) ga 
" (R--DW/F—1 + 
(R--DW/F 
Ty, A T l : T Eb,np—1 Fb "rx Fb (13-6-24) 
" (R-c-DW/F—1 i 
Pen, 一 1 X an : — Xs n 
F F F 























在 三 角形 相 图 图 13-6-15 上 ， 这 为 一 条 通过 下 点 的 直线 


， 进 料 级 上 的 液 相 状态 点 L 和 
进 料 级 以 下 的 液 相 状态 点 工 都 位 于 此 直线 上 。 




















6.43 精 馏 段 计 算 


精 饮 段 的 计算 与 提 饮 段 相 似 。 每 个 平衡 级 的 计算 也 包括 两 个 步 又 。 即 利用 式 (13-6-22) 
计算 平衡 气相 的 组 成 ， 然 后 再 由 下 式 计 算 上 一 层 平衡 级 的 液 相 组 成 : 

















RM FE wa — ag LP7WJ 
X ii -一 
R+1—(F/W) 
E Tray xg O/W) (13-6-25) 
x F — RES 
ad R41—(F/W) 
Lanti mia m HI Th,n+1 


交替 使 用 式 (13-6-22) 和 式 (13-6-25)， 便 可 以 由 进 料 级 向 塔 顶 逐 级 计算 各 平衡 级 的 液 相 组 成 
与 相应 的 平衡 气相 组 成 。 计 算 结果 在 图 13-6-16 中 表示 为 L 和 DD 间 的 另 一 段 精 馅 曲线 。 









































级 数 n 一 











液 相 浓度 x (摩尔 分 数 ) 一 








图 13-6-16 三 组 元 精 馏 塔 内 的 液 相 浓度 分 布 
,2- 二 甲 基 丁 烷 ;，b 一 2- 甲 基 戊 烷 ;ce 一 已 烷 





























若 计 算 所 得 的 xp; 达 到 所 规定 的 浓度 ， 精 馏 计算 结束 。 否 则 ,根据 情况 重新 设 定 精 馏 塔 
的 某 些 操 作 参 数 ， 如 回流 比 R、 塔 项 产品 流 率 D、 平 衡 级 数 N、 进 料 级 位 置 zf 等 ， 再 重复 
上 面 的 计算 直到 达到 规定 的 要 求 为 止 ， 最终 的 计算 结果 可 由 图 13-6-16 所 示 的 塔 内 液 相 浓 度 
分 布 表 示 。 


6. 4.4 与 三 元 精 馏 计算 有 关 的 几 个 问题 


上 述 的 三 元 精 饮 计 算 比 较 简 单 ， 但 是 有 几 个 问题 必须 注意 ， 和 否则 可 能 会 使 计算 过 程 变 得 
比较 复杂 。 

(1) 选择 回流 比 ” 对 于 理想 的 三 元 混合 物 或 具有 弱 非 理想 性 的 三 元 混合 物 ,，R 二 (1.1~ 
1.3)Rmin， RR 二 (1.1~1.3)Rmn。 但 是 对 于 具有 高 度 非 理想 性 的 三 元 混合 物 ， 还 要 考虑 在 精 
馏 段 和 提 人 馏 段 也 可 能 形成 夹 紧 点 ， 它 所 对 应 的 最 小 回流 比 或 最 小 再 沸 比 一 般 要 大 于 本 篇 6. 3 
节 中 根据 进 料 级 处 形成 的 夹 紧 点 所 计算 的 民 wi 或 Ruin。 

(2) 设 定 塔 底 的 液 相 组 成 ”上述 的 精 馏 计算 过 程 可 以 认为 是 以 塔 底 液 相 组 成 zw; 作 为 迭 
代 变 量 。 奉 使 用 较 差 的 xw,; 初 值 进行 计算 ， 可 能 会 使 计算 结果 有 和 较 大 的 误差 ， 甚 至 可 能 出 现 
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计算 的 塔 内 液 相 浓度 xz;, 二 0 的 情况 。 因 此， 在 进行 计算 之 前 应 检查 zw; 的 初 值 是 否 位 于 本 
篇 6. 2 节 中 所 述 的 分 离 区域 B 之 内 。 另 外 ， 为 了 减 小 zw; 的 初 值 不 当 的 影响 ， 也 可 以 在 精 馏 
段 内 由 规定 的 xp; 值 开始 从 塔 顶 向 进 料 级 进行 逐 级 计算 ， 并 根据 进 料 级 上 三 股 物料 流 的 契合 
程度 作为 检验 精 馏 计算 收敛 的 判 据 。 

(3) 和 迭代 初 值 的 校正 ”经 过 一 次 迭代 计算 之 后 若 不 满足 收银 要求， 需要 调整 某 些 操作 参 
数 ， 估 计 新 的 迭代 初 值 zw 。 目 前 还 提 不 出 一 个 具有 严格 物理 基础 的 改善 设 定 参 数 的 方法 ， 
因此 常常 使 得 校正 迭代 初 值 的 过 程 带 有 一 定 的 盲目 性 。 寿 校正 不 当 ， 往 往 会 造成 收敛 因 难 ， 
对 于 具有 高 度 非 理想 性 的 精 馏 系统， 问题 尤其 严重 。 

(4) 选择 进 料 级 位 置 ” 对 于 二 元 精 馏 过 程 ， 最 优 进 料 位 置 的 判 据 是 要 求 进 料 级 上 的 液体 
组 成 等 于 进 料 液体 的 组 成 。 但 对 于 三 元 精 馏 过 程 ， 这 样 的 要 求 不 可 能 满足 ， 因 为 塔 内 的 液 相 
组 成 一 般 都 与 进 料 组 成 不 同 。 原 则 上 可 将 进 料 级 上 液 相 中 的 某 一 组 分 的 浓度 与 进 料 相同 作为 
选择 进 料 位 置 的 判 据 。 但 是 在 进 料 级 上 其 他 组 分 的 相互 混合 有 可 能 对 精 饮 分 离 产 生 不 利 的 影 
响 。 选 择 三 元 精 馏 过 程 最 优 进 料 位 置 的 其 他 判 据 详 见 参考 文献 [4]. 

(5) 关于 烩 衡 算 上 述 的 三 元 精 馏 计算 基于 恒 摩 尔 流 假设 ， 即 精 馏 段 和 提 人 馏 段 内 的 气 、 
液 相 流 率 均 为 常数 ， 无 需 考 虑 烩 衡 算 。 如 果实 际 的 精 馏 过 程 不 满足 恒 摩 尔 流 假设 ， 在 逐 级 进 
行 计 算 时 还 必须 由 灼 衡 算 方程 式 计算 各 个 平衡 级 的 气 、 液 相 流 率 ， 这 将 使 计算 过 程 相 当 





















































复杂 。 
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多 组 元 精 馏 计算 


7.1 多 组 元 精 馏 过 程 简 捷 计 算 


虽然 目前 已 有 十 分 有 效 的 方法 对 多 组 元 精 馏 过 程 进行 严格 计算 和 模拟 ,但 简捷 计算 方法 
因 更 为 简便 、 快 速 和 实用 ， 仍 在 精 馏 塔 初始 设计 、 最 优 分 离 序列 的 合成 以 及 严格 计算 中 所 需 
初 值 的 确定 等 场合 广泛 使 用 。 本 章 主 要 介绍 Fenske-Underwood-Gilliland (FUG) 简捷 法 ， 
该 方法 被 广泛 用 于 多 组 元 精 馏 过 程 的 初始 设计 以 及 简单 塔 序列 优化 问题 的 求解 ， 随 后 介绍 
Kremser 法 上 ， 该 方法 主要 应 用 于 汽 提 和 液 液 茜 取 过 程 的 简捷 计算 。 简 捷 方 法 中 一 般 假设 
体系 的 物理 性 质 与 组 成 无 关 ， 因 此 ， 这 两 种 方法 均 可 通过 手 算 或 计算 机 辅助 计算 完成 。 


7.1.1 Fenske-Underwood-Gilliland 简捷 法 


Fenske-Underwood-Gilliland 方法 (FUG 法 ) 是 一 种 设计 型 的 精 馏 计算 方法 。 它 基于 三 个 
方程 式 : 计算 全 回流 条 件 下 最 小 理论 板 数 的 Fenske 方程 、 计 算 最 小 回流 比 的 Underwood 方程 
以 及 关联 实际 回流 比 和 实际 塔 板 数 的 Gilliland 关联 式 或 关联 图 。 在 计算 时 首先 使 用 前 两 个 方程 
对 两 个 极端 操作 条 件 ， 即 全 回流 和 最 小 回流 比 下 的 精 馏 过 程 进行 计算 ， 然 后 再 由 第 三 个 关联 式 
或 关联 图 求 出 实际 精 饮 过程 的 操作 条 件 。 图 13-7-1 给 出 了 使 用 FUG 法 计算 精 馏 塔 的 过 程 框图 。 
7.1.1.1 关键 组 分 的 选择 以 及 中 间 非 关键 组 分 在 塔 顶 和 塔 底 分 布 的 估计 

对 多 组 元 精 馏 塔 进行 设计 ， 需 要 规定 两 个 关键 组 分 以 及 它们 在 塔 顶 和 塔 底 产 品 中 的 分 
布 。 而 估计 中 间 非 关键 分 布 组 分 在 塔 项 和 塔 底 的 分 布 比较 困难 ， 需 按照 图 13-7-1 的 步骤 进 
行 迭 代 ， 但 一 般 仅 需 要 迭代 两 次 ,很 少 需要 迭代 三 次 以 上 。 

图 13-7-2 所 示 是 典型 的 炼油 厂 烷 基 化 装置 [ 引 分 离 方 案 ， 进 料 中 的 组 分 按 相对 挥发 度 减 小 
的 顺序 排列 ， 按 照 图 中 对 三 个 产品 流 股 的 规定 进行 分 离 操 作 ， 则 有 如 表 13-7-1 给 出 的 两 种 可 行 
的 分 离 序 列 流 程 。 在 方案 1 中 ， 直 接 分 离 序列 第 一 个 精 馅 塔 是 脱 异 丁 烷 塔 。 由 于 异 丁 烷 GC) 
循环 流 股 中 允许 存在 一 定数 量 的 正 丁 烧 (QC. AEMET 5T 56 Ga) 在 正 丁 烷 aG) 
产品 流 股 中 的 量 ， 因 此 选择 异 丁 烧 GC) 作为 轻 关 键 组 分 (LK)、 正 丁 烷 作为 重 关 键 组 分 
(HK)， 这 两 个 关键 组 分 是 相 邻 组 分 。 由 于 这 两 个 关键 组 分 的 分 离 可 近似 清晰 分 离 ， 而 非 关 键 
组 分 的 挥发 度 与 正 丁 烷 aC) 相差 较 大 ， 作 为 初步 估计 ， 可 假定 非 关 键 组 分 是 完全 分 离 的 。 

对 于 方案 2， 间接 分 离 序列 中 如 果 第 一 个 塔 用 作 脱 正 丁 烷 (nC4)， 根 据 图 13-7-2 的 规 
定 条 件 ， 则 轻 关键 组 分 AK) 选择 正 丁 烷 aCi). EAHA (HK) 的 选择 就 不 确定 ， 
因为 比 正 丁 烧 轻 的 组 分 都 没有 规定 回收 率 或 纯度 。 重 关键 组 分 CHK) 可 以 是 ;Cs 、nCs 或 
Ce ， 而 选择 ;Cs 比较 简便 ， 这样 可 保证 两 个 关键 组 分 是 相 邻 组 分 。 例 如 ， 若 假设 进 料 中 有 
5. 9kmol*h ^! If] iC; 从 塔 顶 分 离 出 ， 由 于 iC;s 不 能 清晰 分 离 ，iCs nC; 又 是 相 邻 组 分 ， 则 
nC; 在 塔 顶 的 量 不 能 忽略 。 表 13-7-1 给 出 了 方案 2 中 非 关 键 组 分 分 布 的 估算 值 ， 其 中 组 分 
iC4 也 有 可 能 在 塔 项 、 塔 底 都 是 分 布 的 ， 但 作为 初始 估计 暂 确定 为 0。 
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13-7-1 FUG 法 计算 精 馏 塔 过 程 框图 
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注 : C6、C7、Cs、Co 视 为 链 人 烷烃。 
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方案 3 中 ， 如 表 13-7-1 间接 分 离 序 列 的 第 一 个 塔 ， 即 脱 正 丁 烷 塔 的 重 关 键 组 分 选择 Ce ， 
在 塔 项 的 流 率 规定 为 0.005kmol*h : ， 则 ;Cs 和 ?2Cs 在 塔 顶 、 塔 底 都 是 分 布 的 ， 其 数值 的 估 
计 用 方案 2 中 的 值 。 





表 13-7-1 关键 组 分 的 规定 以 及 估算 非 关 键 组 分 的 分 布 












































直接 序列 间接 序列 
组 分 进 料 方案 l.kmol*h^! 方案 2. kmol*h^! | 方案 3,kmol*h ^! 
/kmol* h^! 第 1 个 塔 脱 2C. 第 1 个 塔 脱 nCi(HK C) 第 1 4 ERE nC4CHK :C6) 
塔 顶 塔 底 塔 顶 塔 底 塔 顶 塔 底 
Cs 13.9 (13. 9) (0) (13. 9) (0) (13. 9) (0) 
iC, 172.4 166. 90 5.49 (172. 4) (0) (172. 4) (0) 
nC, 214.6 11. 39 203. 20 211. 89 2.79 211. 89 2.79 
i Cs 6.3 (0) (16. 3) 5.99 10. 40 (5. 9) (10. 4) 
nCs 6.8 (0) (6. 8) (0. 5) (6. 4) 0. 5 (6. 4) 
Cs 0.4 (0) (10. 4) (0) (10. 4) 0. 0059 10. 439 
C; 25.0 C0) (17. 7) C0) (17. 7) (0) (17:17) 
Ca 123.5 (0) (123. 5) C0) (123. 5) (0) (123. 5) 
Cs 4.1 (0 O4. D (0 O4. D (0 at D 
589. 7 192. 2 397.5 404.5 185. 2 404.5 185. 20 























CD 物料 衡 算得 到 。 

Q 规定 的 条 件 。 

H. ( ) 内 为 估计 值 。 

实际 上 ， 由 于 脱 异 丁 烧 塔 需要 分 离 沸点 非常 接近 的 丁 烷 同 分 异 构 体 ， 脱 丁 烧 塔 的 分 离 操 
作 比 较 困 难 ， 其 塔 底 产 品 流 股 作为 分 离 序 列 中 第 二 个 塔 ， 即 脱 正 丁 烷 塔 的 进 料 ， 该 塔 的 轻重 
关键 组 分 分 别 可 选择 nC 和 iC;， 最 终 可 获得 图 13-7-2 所 示 的 产品 分 离 要 求 [65] 。 由 于 原料 中 
的 nC4 和 Cs 含量 占 到 82. 2% (摩尔 分 数 )， 且 这 两 个 组 分 挥发 度 相差 较 大 ， 因 此 塔 顶 和 塔 底 
温差 较 大 。 此 外 ， 由 于 轻 关 键 组 分 的 分 离 要 求 较 高 ， 而 对 重 关键 组 分 的 分 离 要 求 不 高 ， 使 用 
FUG 法 进行 塔 的 设计 工作 量 会 较 大 。 
7.1.1.2. 塔 的 操作 压力 

在 求解 塔 的 设计 方程 之 前 ， 操 作 压 力 一 般 按 图 13-7-3 所 示 的 方法 和 步骤 确定 。 将 
322. 15K 设 定 为 使 用 工业 冷却 水 作为 冷却 介质 时 ,冷凝 器 允许 的 工艺 物流 进 料 最 低温 度 。 
该 方法 中 设 定 的 压力 和 温度 的 操作 范围 主要 考虑 到 经 济 因 素 ， 当 系统 压力 远 低 于 物 系 的 临界 
压力 时 ， 设 定 的 压力 可 高 于 2.86MPa。 对 于 塔 底 的 操作 压力 ,一般 可 假设 冷凝 器 的 压 降 为 
0 一 14kPa， 全 塔 压 降 为 35kPa。 若 已 知 塔 板 数 ， 对 于 常 压 及 高 压 精 馏 塔 ， 每 块 板 的 压 降 可 设 
为 0.7kPa; 对 于 减 压 塔 ， 可 假设 每 块 板 压 降 为 0. 35kPa。 此 外 ， 在 确定 塔 底 操 作 压 力 后 ， 
应 进行 塔 底 物料 的 泡 点 计算 ， 避免 塔 底 温度 在 所 确定 的 塔 底 操作 压力 已 超过 物料 的 临界 温度 
或 分 解 温度 。 
7.1.1.3 芳 斯 克 (Fenske) 方程 计算 最 小 理论 板 数 

最 小 理论 板 数 是 指 精 馏 塔 在 全 回流 条 件 下 ， 将 进 料 分 离 成 指定 纯度 产品 所 需 的 最 少 理论 
板 数 ， 此 时 精 馏 塔 在 稳 态 下 操作 ,没有 进 料 进入 以 及 产品 的 采 出 ， 如 图 13-7-4 所 示 。 
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根据 对 塔 顶 、 塔 底 产品 
组 成 的 规定 或 估计 值 
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全 凝 器 ， 






































































































































UU Up EE .IMPa. Hip = 0. 7 小 于 塔 底 产品 
计算 典 顶 产品 在 322.15K | ?<0 e =o IM Al eso P 
时 的 泡 点 压力 pp 度 ， 输 出 结 
p> 1.48MPa p>2.52MPa 
计算 塔 大 产品 在 322.15K | 。 AE [一 计算 塔 底 产品 在 露点 
时 的 露点 压力 p。 TERTII Jp 压力 m 下 的 泡 点 温度 7 
p»2.52MPa 7 大 于 塔 底 产品 分 解 
温度 或 临界 温度 
选择 制冷 剂 ， 使 分 凝 器 XE - 
在 2.86MPa 下 可 以 操作 适当 降低 压力 p 
图 13-7-3 ” 精 馏 塔 操作 压力 估算 方法 以 及 冷凝 器 类 型 的 确定 
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图 13-7-4 全 

















芬 斯 克 方 程 申 ， 即 式 (13-7-1) 可 快速 计算 出 全 回流 条 件 下 的 精 馏分 离 所 需 最 小 理论 








板 数 : 
lel ii o GE sg 2. 
s BL\Ti, N+1/Ti,1 Tj,1/Tj,N+1 (243-7-D 
lga,,; 
最 常用 的 芬 斯 克 方 程 常 以 组 分 i 在 塔 顶 和 塔 底 的 流 率 之 比 的 形式 进行 表示 ， 即 式 











(13-7-2) 的 形式 ， 其 中 相对 挥发 度 a, 使 用 塔 项 和 塔 底 相 对 挥发 度 的 几何 平均 代替 ， 见 式 
(13-7-3): 


 lgl (4; /d ;) (5j /bi) ] 
lga 





(13-7-2) 


min 
m 


ios aim IPs (13-7-3) 
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由 此 可 看 出 ， 最 小 理论 板 数 Nmin 只 与 两 个 关键 组 分 的 分 离 要 求 及 它们 之 间 的 相对 挥发 
度 有 关 ， 与 进 料 状态 无 关 。 应 注意 ， 芬 斯 克 方 程 假设 了 相对 挥发 度 恒定 或 混合 物 为 理想 溶 
液 ， 因 此 多 数 情况 下 式 (13-7-2) 只 能 给 出 近似 结果 。 如 待 分 离 物 系 远 离 上 述 假设 ， 同 时 又 
需要 得 到 准确 的 最 小 理论 板 数 ， 则 需 使 用 严格 的 计算 方法 。 

此 外 ， 由 式 (13-7-1) 所 表示 的 芬 斯 克 方 程 并 没有 限定 组 分 i、; 是 关键 组 分 ， 因 此 一 旦 
Nmin 已 知 ， 式 (13-7-1) 可 用 于 计算 所 有 非 关 键 组 分 的 塔 顶 产品 流 率 4 和 塔 底 产品 流 率 0， 
这 些 数值 可 作为 估计 其 他 大 于 Nain 的 塔 板 数 时 产品 中 组 分 分 布 的 初 值 。 
7.1.1.4 ZLE (Underwood) 方程 计算 最 小 回流 比 

最 小 回流 比 对 应 精 馏 塔 操作 的 一 种 极端 操作 形式 ， 与 具有 最 小 理论 板 数 的 精 馏 塔 不 同 ， 
最 小 回流 比 下 操作 的 精 馏 塔 有 进 料 ， 也 有 产品 采 出 ， 并 具有 无 穷 多 的 塔 板 数 。 精 馏 塔 在 最 小 
回流 比 下 存在 夹 点 区 域 ， 在 该 区 域内 气相 和 液 相 的 组 成 相同 。Shiras 等 5 将 最 小 回流 比 下 
的 精 馏分 离 分 为 两 类 ， 如 图 13-7-5 所 示 ， 第 一 类 最 小 回流 比 操作 [图 13-7-5(a)、(b)、(c)] 
在 塔 内 形成 一 个 夹 点 区 域 ， 一 般 发 生 在 窄 沸点 混合 物 分 离 或 者 关键 组 分 非 清 晰 分 离 的 精 馏 塔 
内 。 第 二 类 最 小 回流 比 操作 [图 13-7-5(d)、(e)] 在 塔 内 形成 两 个 夹 点 区 域 ， 一 般 发 生 在 有 
一 个 或 多 个 组 分 仅 在 一 个 产品 流 股 中 出 现 的 情况 下 。 当 塔 顶 产 品 和 塔 底 产 品 都 不 能 包含 进 料 
中 的 所 有 组 分 时 ， 进 料 板 上 下 会 存在 两 个 夹 点 区 域 [图 13-7-5(d)]， 如 果 此 时 进 料 中 所 有 组 
分 都 出 现在 塔 底 ， 则 提 馏 段 夹 点 区 域 将 移动 到 进 料 板 ， 如 图 13-7-5(e 所 示 。 
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图 13-75 最 小 回流 比 下 夹 点 区 域 位 置 
(a) 二 元 体系 ; b) 形成 共 沸 物 的 非 理 想 二 元 体系 ; CO 多 组 元 体系 ， 所 有 组 分 都 是 
分 布 组 分 ; (D 多 组 元 体系 ， 轻 组 分 和 重组 分 不 全 是 分 布 组 分 ; (CO 多 组 元 体系 ， 
所 有 轻 组 分 都 是 分 布 组 分 ， 重 组 分 不 全 是 分 布 组 分 〈 轻 组 分 是 指 比 轻 关键 组 分 
还 轻 的 组 分 ， 重 组 分 是 指 比重 关键 组 分 还 重 的 组 分 ) 
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夹 点 区 


es 
图 13-7-6 EREA 
对 位 于 精 馏 段 或 进 料 板 位 置 的 夹 点 区 域 (图 13-7-6) 进行 组 分 的 物料 衡 算 可 得 ; 
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Ver Lo +z; pD (13-7-4) 

总 物料 衡 算 : 
Vo =L- +D (13-7-5) 

相 平衡 关系 : 
Ya SK; ot, (13-7-6) 


由 以 上 三 式 可 获得 夹 点 区 域 的 内 部 回流 比 : 
Lo LCT; D/Z; o) 7 us a Uta f I ad] 
D Asa l 
(1) 第 一 类 最 小 回流 比 操作 ”对 于 第 一 类 最 小 回流 比 操作 ， 进 料 板 处 物料 的 组 成 或 共 沸 
点 组 成 与 来 点 区 域 物料 组 成 相等 ， 因 此 二 一， , ， 则 对 于 轻 、 重 关键 组 分 LK 和 HK， 式 
(13-7-7) 可 写成 : 





(13-7-7) 














(Loo)min - Gp /F)LODx ay p / Lex py) — Ga aO FDT i p/(- rz ig 2] 
F (Gig ar 一] 


与 芬 斯 克 方 程 相同 ， 式 (13-7-8) 不 仅 对 关键 组 分 适用 ， 其 他 非 关键 组 分 同样 适用 。 因 
此 ， 如 果 将 该 方程 中 轻 关 键 组 分 下 角 标 LK 用 任 一 组 分 代替 ， 则 该 方程 可 用 于 计算 非 关键 
分 布 组 分 在 产品 中 的 分 布 ， 即 式 (13-7-9) : 





(13-7-8) 









































Dz p u (a; ag)r —1 Dz lk,p | (CaiLk,HKOF 一 (aiHK)F Drag p 
| (13-7-9) 
LEFZiF (CGiyap)r—-l1 Lerig,r CO Ed! LFZXHE,F 
s S ls S p> Dz; p 
式 (13-7-9) 如 果 成 立 ， 即 计算 得 到 O71. M E E RO A EC 7)» el fi e n 3 3 
X gg 


TES Va Bt BU TAE (p TS s 


(Ln extesnal uH CL ec ) min A v. =h i HD Ov. —hy) 
D D(hy—h) 





R min ) external — (13-7-10) 


式 中 , 下 标 V 和 上 LL 分别 代表 离开 塔 顶 的 气相 以 及 返回 塔 顶 的 外 部 回流 液 相 。 当 恒 摩尔 
流 假 设 成 立时 ， 外 部 回流 比 和 内 部 回流 比 相 等 ， 即 CR min) external = (Lo )min/D 。 

(2) 第 二 类 最 小 回流 比 操作 “对 于 第 二 类 最 小 回流 比 操作 ， 式 (13-7-4) 一 式 (13-7-6) 仍 
然 成 立 ， 由 于 夹 点 区 域 的 液 相 组 成 不 再 与 进 料 或 共 沸 点 组 成 相等 ,无 法 获得 其 数值 ， 式 
(13-7-7) 不 能 直接 计算 内 部 最 小 回流 比 。 为 此 ，UnderwoodL5 提出 了 另 一 种 计算 方法 克服 
此 困难 。 对 于 精 馏 段 ， 定 义 变 量 D 使 下 式 成 立 : 














Ie ea quus (13-710) 
i n — o = T oo min Dd 


i r 





类 似 地 ， 对 于 提 馏 段 定 义 O. FAY: 





5 人 1 (R'a) (13-7-12) 
Ga. Em y co / min n 


i isr 
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其 中 ， 在 提 馏 段 夹 点 区 域 RS = 二 Ls/B。Underwood 假设 在 两 个 夹 点 区 域 之 间 的 塔 段 内 
相对 挥发 度 a 恒定 ， 并 且 塔 内 恒 摩 尔 流 成 立 ， 则 : 
CL uu (Lenn =F (13-7-13) 


基于 这 两 点 假设 ，Underwood 证 明 至 少 存在 一 个 根 9 (0—4-—4') 使 式 (13-7-11) 和 式 
(13-7-12) 同时 成 立 。0 可 由 下 式 求 出 : 

















(a; ) Ti,F 
> Gs 671-4 (13-7-14) 

AP, q 是 进 料 热 状 态 ; 参考 组 分 + 选取 重 关键 组 分 。 当 只 有 两 个 关键 组 分 是 分 布 组 分 
时 ， 式 (13-7-14) 通过 迭代 可 求解 出 一 个 根 0， 且 wk ak 二 0>1。 代 入 式 (13-7-11)， 则 最 小 
内 部 回流 比 可 由 下 式 计算 得 出 : 











5 (imu p (guy (13-7-15) 
NE Y. — 8 = i co / min n 





当 有 非 关 键 组 分 也 是 分 布 组 分 时 ， 该 分 布 组 分 的 塔 顶 组 成 x; i YE ELA HT A H FOR ft 
式 (13-7-15)。 对 于 这 种 情况 ， 可 利用 式 (13-7-14) 解 出 m 个 根 9， 根 的 个 数 m 比分 布 组 分 
的 个 数 少 一 个 ， 其 中 每 个 根 的 数值 都 介 于 两 个 相 邻 组 分 相对 挥发 度 之 间 。 基 于 求解 得 到 
的 根 和 式 (13-7-15) 可 组 成 m 个 方程 组 ， 最 终 求 出 最 小 内 部 回流 比 以 及 非 关键 组 分 的 塔 
顶 组 成 。 

获得 最 小 内 部 回流 比 后 ， 通 过 灼 衡 算式 (13-7-10) 可 计算 出 外 部 最 小 回流 比 。 在 此 计算 
TEF, wA 5 Bre DX B Hy y AH ZR X, LAST SE fi. Underwood? Zi HH F XT $E 3e 
点 区 域 液 相 组 成 : 

















0x; p 


(Ro ) mià ECH ) co —0] 


式 中 , 9 使 用 式 (13-7-15) 使 用 的 根 ， 且 满足 Cauk., 0270, RP HNK 为 最 重 的 
非 关键 组 分 。 夹 点 区 域 气 相 组 成 由 物料 衡 算 式 (13-7-4) 计算 。 宽 沸点 混合 物 进 料 的 精 馏 塔 
外 部 回流 要 比 内 部 回流 高 出 很 多 ，Bachelor5] 的 算 例 分 析 表 明 ， 外 部 回流 高 出 内 部 回 
流 5595. 
7.1.1.5 吉利 兰 (Gilliland) 关联 式 计 算 实 际 回流 比 和 理论 板 数 

精 馏 塔 完成 一 定 的 分 离 任 务 ， 操 作 回 流 比 越 大 〈 操 作 费 越 高 )， 所 需 塔 板 数 越 少 〈 设 备 
费 越 少 ); 而 回流 比 越 小 ， 则 所 需 塔 板 数 越 多 ， 因 此 精 馏 塔 的 设备 费 和 操作 费 是 一 对 矛盾 ， 
不 能 同时 达到 最 小 。 吉 利 兰 关 联 式 [给 出 了 实际 回流 比 和 实际 塔 板 数 之 间 的 近似 关系 ， 可 
以 方便 获得 精 馏 塔 的 最 优 回流 比 。 

对 于 一 定 的 分 离 任务 ， 实 际 回流 比 和 塔 板 数 都 要 比 其 最 小 值 高 。 基 于 经 济 的 角度 考虑 ， 
实际 回流 比 一 般 取 其 最 小 回流 比 的 某 个 倍数 ， 然 后 再 通过 吉利 兰 经 验 关联 式 或 吉利 兰 关 联 图 
确定 实际 塔 板 数 。 如 图 13-7-7 所 示 ，Fair 和 BollesLs] BHVE2E 418 HH, R/R mn 1.05, fH f 
13-7-7 可 看 出 ， 当 民 /Ran 从 1.05 出 发 向 左 ， 操 作 费 会 快速 上 升 ， 而 超过 1.05 向 右 则 上 升 
缓慢 ， 所 以 实际 尺 /Ran 值 应 选取 稍 大 于 1.05 的 值 。 因 此 ， 通 常 对 于 要 求 较 高 的 分 离 ， 如 果 
塔 板 数 较 多 ，R/Rmin 近 似 取 1.10; HIRD, R/R min EAA 1.50。 对 于 一 般 情况 ， 经 验 





(13-7-16) 
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10 冷冻 剂 温度 = 185.9K. 
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R/R min 
图 13-7-7 回流 比 与 操作 费 的 关系 











上 R/Rmin 取 1. 30。 

吉利 兰 关 联 式 适用 于 接近 理想 的 物 系 ， 实 际 塔 板 数 与 实际 回流 比 的 关系 如 图 13-7-8 所 
示 。 图 中 包含 三 组 数据 点 ， 分 别 取 自 Gilliland, Brown 及 Martin?) 和 Van Winkle 及 
Todd) 的 结果 ， 所 包含 的 61 个 数据 点 涵盖 的 条 件 范 围 如 下 : 























组 分 数目 2 一 11 

进 料 热 状态 g 0. 28 一 1. 42 
操作 压力 真空 一 4237kPa 
相对 挥发 度 1. 11 一 4. 05 
最 小 回流 比 0. 53~9.09 
最 小 理论 板 数 3. 4 一 60. 3 








Molokanov 等 0 给 出 了 图 13-7-8 中 曲线 的 关系 式 : 














N — N min 1454.4X X—1 
Z om l1 exp[ ) (13-7-17) 


ag N-1 114-117. 2X X95 





R —R min 
RL 


7.1.1.6 进 料 板 位 置 
应 用 吉利 兰 关联 式 确 定 的 精 馏 塔 实 际 板 数 ， 需 保证 精 馏 段 和 提 人 饮 段 塔 板 分 布 最 优 。 
KirkbrideL12 提 出 的 经 验方 程式 可 用 来 计算 适宜 的 进 料 位 置 ， 


ee | Ee 2 

天 (13-7-18) 
Ns Zix,p/Wgkp/ P 

AP, Nr, Ns 分 别 为 精 馏 段 和 提 馏 段 的 塔 板 数 。 

应 该 指出 ， 对 于 多 组 元 混合 物 的 精 馏 分 离 ， 所 有 组 分 都 某 种 程度 存在 于 塔 顶 和 塔 底 产 品 


HH, X= 
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| : F n Van Winkle 和 Todd001 
z | o GillilandZijg 5 ^14 
[ ^ Brown-MartinZjj fj^! 
— Molokanovitij ££" 1 
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图 13-7-8 吉利 兰 关 联 


中 。 本 小 节 主 要 讨论 了 关键 组 元 在 塔 顶 和 塔 底 产 品 中 的 分 布 ， 而 实际 上 非 关键 组 元 的 分 布 规 
律 十 分 复杂 ，Stupin 和 Lockhart 9 对 此 进行 了 讨论 。 


7.1.2 用 于 吸收 和 汽 提 计算 的 Kremser 群 法 


逆流 级 联 广泛 应 用 于 气 〈 汽 ) 液 相 分 离 操作 ， 如 吸收 、 脱 吸 〈 或 解吸 ) 和 蒸馏 。 其 中 吸 
收 和 脱 吸 均 是 在 多 级 塔 段 中 进行 。 对 这 一 过 程 ， 可 将 进出 塔 段 的 多 元 气 液 相 组 成 与 所 需 平衡 
级 数 关 联 起 来 。 由 于 不 考虑 从 一 级 到 男 一 级 的 温度 、 相 组 成 和 流 率 的 细节 变化 ， 而 只 对 塔 段 
中 做 总 体 计算 ， 这 种 算法 被 称 为 群 法 。 

最 早 的 群 法 是 Kremser 呈 推出 的 适用 于 多 级 闭 流 吸收 塔 内 吸收 或 解吸 过 程 的 方程 。 本 
节 介 绍 的 方法 与 Edmister[i 对 气 - 液 分 离 操作 的 处 理 方法 类 似 。 

对 具有 NN 个 绝热 平衡 级 的 逆流 吸收 塔 [图 13-7-9 Ca) ]. 平衡 级 的 编号 由 塔 顶 至 塔 底 。 
设 吸收 剂 为 纯 组 分 ， 气 液 相 中 的 组 分 摩尔 流 率 分 别 为 vw, 和 7;。 定 义 组 分 的 吸收 因子 A (以 
下 各 式 省 略 代表 组 分 的 下 标 D: 















































L 





A=ky (13-7-19) 

从 塔 顶 至 塔 底 ， 通 过 对 每 个 平衡 级 上 的 组 分 物料 衡 算 及 气 液 两 相 平衡 关系 可 得 : 
[N — UN 4474 (13-7-20) 
V5 $AUN+] (13-7-21) 





APF, ga 为 气相 进 料 中 组 分 i 未 被 吸收 的 摩尔 分 数 ， 在 群 法 中 采用 组 分 的 平均 有 效 吸 
收 因子 A .代替 各 级 中 组 分 的 吸收 因子 ， 其 数值 可 由 Kremser 方程 计算 : 
A.—] 
ANT] 


AF, Ae 为 组 分 的 平均 有 效 吸收 因子 ; N 为 平衡 级 数 。 





$^ (13-7-22) 
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进入 的 液 相 (吸收 剂 ) ”离开 的 气相 
Lo, lo Vii 





















































进入 的 气相 离开 的 液 相 


Vyr, uva Ly, ly 


(a) 吸收 














进入 的 液 相 离开 的 气相 


Lyi, lyri Vy, UN 




















Hi 



































进入 的 气相 ( 汽 提 剂 ) 离开 的 液 相 
Vo, vo Li, l 
(b) 汽 提 


图 13-7-9 具有 N 个 绝热 平衡 级 的 逆流 级 联 
图 13-7-10 是 对 式 (13-7-22) 的 图 解 ，A。 和 N 作为 参数 可 确定 $4。 
对 具有 N 个 绝热 平衡 级 的 逆流 汽 提 塔 [图 13-7-9(b)]， 假 设 进 塔 气 相 中 不 含有 从 液 相 
中 脱 吸 的 组 分 ， 并 忽略 液 相 的 吸收 作用 ， 平衡 级 数 从 塔 底 到 塔 顶 进行 编号 ， 则 对 于 汽 提 


过 程 : 






































六 二 (13-7-23) 
$s 定义 为 液 相 进 料 中 的 组 分 未 被 汽 提 的 摩尔 分 数 : 
S.—1 





fs aw (13-7-24) 
组 分 的 汽 提 因子 S 定义 为 : 
KV 1 
Be ey (13-7-25) 


在 群 法 中 采用 组 分 的 平均 有 效 汽 提 因 子 S。 代 替 各 级 中 组 分 的 汽 提 因子 S。 图 13-7-10 也 
适用 于 式 (13-7-24) 。 

如 图 13-7-11 所 示 ， 为 了 使 吸收 剂 再 生 和 循环 使 用 ， 吸 收 塔 经 常 与 汽 提 塔 或 蒸馏 塔 耦 
合 。 由 于 汽 提 操 作 一 般 是 不 完全 的 ， 经 过 再 生 循环 的 吸收 剂 进 入 吸收 塔 时 含有 存在 于 吸收 塔 
气相 进 料 中 的 组 分 。 气 相 在 上 升 过 程 中 将 自身 携带 的 和 循环 吸收 剂 中 的 这 些 组 分 胶 除 。 将 气 
相 进 料 中 组 分 的 吸收 方程 式 (13-7-21) 与 液 相 进 料 中 同一 组 分 的 汽 提 方 程式 (13-7-23) RR xr. 
可 得 到 通用 的 吸收 塔 方程 。 
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效 吸收 因子 4e 或 汽 提 因子 Se 
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吸收 因子 和 汽 提 因子 方程 ]025 
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13-7-10 Kremser 方程 的 图 解 











v—$AUy44 T lo(1—$8) 


该 式 适 用 于 吸收 塔 气相 进 料 中 的 每 个 组 分 。 式 (13-7-21) 仅 适 月 


类 似 的 汽 提 塔 方程 为 : 





l1=$slN+1 
EX Kremser 群 法 还 可 用 于 菜 取 计算 。 图 





Tvo A= pa) 
13-7-12 为 茜 取 级 联 的 示意 图 ， 溶 剂 %* 由 底部 
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(13-7-26) 


日 于 进 料 液 相 中 存在 的 组 分 。 


(13-7-27) 


进入 VN+1。 对 此 ， 可 借助 群 法 进行 计算 ,并 使 用 分 配 系 数 Ko, 代替 式 (13-7-19) 中 的 


K fH: 





o 在 立 式 萃取 塔 中 ， 若 溶剂 的 密度 大 于 进 料 密度 ， 


则 从 塔 顶 进 料 。 
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混合 吸收 剂 
吸收 塔 
进入 汽 提 
的 气相 汽 提 气体 
例如 ， 蒸 汽 或 
其 他 惰性 气体 
循环 的 吸收 剂 











(a) 水 蒸气 或 惰性 气体 汽 提 塔 
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(b) 再 沸 汽 提 塔 


混合 吸收 剂 S 
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循环 吸收 剂 


(c) 蒸馏 


13-7-11 用 于 吸收 剂 回收 的 各 种 耦合 方案 
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图 19-7-12 ”逆流 液 液 萃 取 级 联 


y; v,/V 
Bac. L/L 





(13-7-28) 


式 中 ，y ;为 组 分 ; 在 溶剂 或 茜 取 相 中 的 摩尔 分 数 ，zx ;为 在 进 料 或 茜 余 相 中 的 摩尔 分 数 。 
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用 蔡 取 因子 E 代替 汽 提 因子 : 




















EQ L (13-7-29) 
其 倒数 为 
1 L 
Ui (13-7-30) 
则 蔡 取 过 程 的 工作 方程 可 写 为 : 
vi=$uvNnritlo(l—$E) (13-7-31) 
ly =lo Fuy} 7Y] (13-7-32) 
其 中 ， 
© Uel 
fu =NH] (13-7-33) 
© El 
PETCENHC] (13-7-34) 


对 于 Kremser 法 ， 式 (13-7-29) 和 式 (13-7-30) 中 的 EE; 和 U; 以 进 料 和 溶剂 的 进口 状态 
为 基准 。 但 是 ， 在 液 液 禁 取 过 程 中 , V, L 和 Kb 的 值 在 各 级 间 可 能 存在 相当 大 的 变化 ， 因 
此 需要 更 好 的 近似 ， 这 可 利用 由 Horton 和 Franklin?! 及 Edmister 提出 的 下 列 关 系 式 实 
现 ， 在 这 些 关 系 式 中 采用 级 联 两 端 V、 和 Kb 的 估计 值 计算 E; 和 U; 的 平均 值 。 














Vx H1 1/N 
v-v[ V; ) (13-7-35) 
L;-—Lo-dVs—Vi (13-7-36) 
VN =VN+1 | s ) (13-17-87) 
VN+1l 
E.=[E: (En +1)+0. 28]0* 一 0.5 (13-7-38) 
U. —[U:(QUxN 4- D +0. 25]? 一 0. 5 (13-7-39) 











3X(13-7-38) 和 式 (13-7-39) 可 用 质量 单位 ， 而 不 用 物质 的 量 单位 。 由 于 在 绝热 蔡 取 
器 中 ， 除 非 进 料 和 溶剂 的 进出 口 温度 差别 明显 或 混合 热 大 ， 和 否则 温度 变化 通常 不 大 ， 故 
般 不 需要 烩 衡 算 方程 。 但 对 于 液 液 某 取 级 联 ， 和 群 法 并 非 总 是 可 靠 的 ， 因 为 分 配 系数 是 
活 度 系数 之 比 ， 而 活 度 系数 可 能 随 组 成 显著 变化 ， 因 此 对 液 液 某 取 级 联 操作 ， 应 优先 采 
用 严格 法 。 












































7.2 多 组 元 精 馏 严格 计算 方法 


除了 一 些 简单 的 情况 ， 如 二 元 精 馏 ， 或 者 物理 性 质 或 级 效率 不 清楚 的 情况 ,简捷 的 设计 
方法 仅仅 适合 于 初步 设计 ， 而 多 级 、 多 组 元 精 馏 塔 的 最 终 设计 需要 严格 地 确定 每 块 板 上 的 温 
度 、 压 力 、 流 股 流 率 、 流 股 组 成 和 传 热 速率 ， 这 需要 对 每 块 板 的 物料 平衡 、 能 量 平衡 和 相 平 
衡 方程 进行 求解 。 由 于 这 些 关 系 式 是 由 耦合 作用 强 的 非 线性 代数 方程 组 成 的 ， 因 此 求解 计算 
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困难 并 且 繁 复 。 然 而 ,一 旦 将 求解 上 述 方程 的 方法 变 为 计算 机 软件 ， 则 求解 计算 效率 大 为 提 
高 。 目 前 已 经 有 许多 用 于 精 馏 塔 严格 计算 的 商用 软件 ， 可 提供 物性 数据 库 、 多 种 热力 学 模型 
等 文 撑 系统 ， 得 到 了 十 分 广泛 的 应 用 。 用 软件 进行 精 饮 过 程 的 严格 计算 又 称 为 精 馏 过 程 
模拟 。 

平衡 级 是 精 饮 模拟 中 的 一 个 重要 的 基本 假设 (参见 本 篇 第 5 章 )， 人 迄今 大 多 数 精 饮 过 程 
的 模拟 都 是 基于 平衡 级 假设 ， 而 实际 的 精 馏 塔 板 通常 是 远离 平衡 级 假设 的 。 在 设计 中 为 了 弥 
补 平衡 级 假设 导致 的 误差 ， 通 常 引 入 级 效率 〈 板 效率 ) 参数 对 模型 或 计算 结果 进行 校正 。 然 
而 级 效率 的 应 用 从 理论 和 实践 上 均 存 在 不 便 。 为 此 出 现 了 非 平衡 级 模型 ， 以 求 从 根本 上 解决 
平衡 级 假设 存在 的 缺陷 。 

本 节 将 介绍 精 馏 过 程 模拟 的 基于 平衡 级 假设 的 严格 数学 模型 及 其 求解 方法 ， 并 简要 介绍 
非 平 衡 级 模型 方法 。 


7.2.1 平衡 级 数学 模型 


平衡 级 模型 需要 进行 如 下 假设 : 中 每 级 上 气 液 两 相间 达到 相 平 衡 ， 包 没有 化 学 反应 发 
生 ; 男 忽略 气相 中 夹带 的 液 滴 和 液 相 中 吸 留 的 气泡 ;由 气 液 两 相 在 级 内 分 别 达到 瞬时 混合 
s RU Hc pA THER NEN M E aT aq puli 或 
称 理论 级 。 设 精 馏 塔 内 有 多 个 理论 级 ， 且 从 上 到 下 排序 ， 则 第 j 个 理论 级 如 图 13-7-13 所 
示 。 该 理论 级 的 EA A A ; 可 以 是 单 相 或 者 两 相 ， 组 分 摩尔 分 数 为 z,,; ， 温 度 为 
TE, KIN pr o WERH hro 进 料 压力 等 于 或 者 大 于 级 压力 p; 。 如 果 pt 一 p; 大 于 
0， 则 进 并 料 需 要 通过 阅 下 进行 绝热 减 压 ， 使 ps 一 p ;等 于 0。 

来 自 上 部 j 一 1 级 的 液 相 流 股 ， 叉 称 级 间 流 股 ， 摩 尔 流 率 为 L;-1， 摩 尔 组 成 为 x,;_1， 
灼 为 hrL,; ， 温 度 为 -1， 压 力 为 p;_1， 压 力 等 于 或 者 小 于 级 7 的 压力 。 由 于 气相 通过 级 
内 液 层 的 静 压 涉 的 变化 ， 来 自 j 一 1 级 的 液体 的 压力 会 增加 。 

相似 地 ， 来 自 于 下 部 第 j 十 1 级 的 级 间 气 相 流 股 进 入 第 7 级 ， 摩 尔 流 率 为 w+l， 摩 尔 双 
成 为 Yi jt?’ KK hv,,,， 温 度 为 T+1， 压 力 为 Dixie dx 9 RM ER V PAE 使 
JIŽ bj 7b. 

离开 第 7 RS HORHTREDUN ys A hv. WEN T; EIN p;o 3X — WC n] BL EE 
尔 流 率 为 W ; 的 气相 侧线 流 股 和 进入 级 7 一 摩尔 流 率 为 Vi 的 级 间 流 股 。 如 果 j 二 1， 则 级 
间 气 相 流 股 即 为 出 塔 的 产品 。 离 开 第 j Pe 相 呈 相 平衡 ， 组 成 为 o MN hL,» 
WREN T;. EINK p,. BFP j 级 的 液 相 可 包含 摩尔 流 率 为 U; 的 侧线 流 股 和 进入 级 7 十 1 
的 摩尔 流 率 为 Lj; 的 级 间 流 股 。 如 果 j =N， 级 间 液 相 流 股 即 为 出 塔 的 产品 。 

设 第 j 级 的 热量 采 出 速率 为 Q;， 代 表 中 间 冷 却 或 热 损失 ; 如 果 该 值 为 负 ， 则 表示 热量 
的 输入 ， 如 中 间 加 热 器 或 再 沸 器 。 
7.2.1.1 MESH 方程 的 建立 


MESH 方程 是 指 图 13-7-13 所 示 理 论 级 的 物料 衡 算 (M) 、 相 平衡 (E)、 组 分 摩尔 分 数 
加 和 CS 以 及 能 量 衡 算 CHO 方程 。 


M 方程 一 一 各 组 分 的 物料 衡 算 方 程 〈 每 个 理论 级 共有 C 个 方程 ) : 
MijcLj-ix;; , tVjnyiüj;gi Fizi (O5; TU;2x;,; — C; AW’), 


—0G-—1.2;.* G) (13-7-40) 
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气相 侧线 采 出 上 一 块 塔 板 的 液 相 





















































Xij-1 
hi, | 
T5 
Pj. 
液 相 压 头 
L 
T 传递 的 热量 
Bo w HM 
了 j 
i. (+) 来 自 塔 板 
F,j JAJ 
F, V 
Pr, xt 
Xijs1 ru 
hv; z 
Tj, j 
P; 
Pj+i / 
液 相 侧线 采 出 
Via 








下 一 块 板 的 气相 

















L; 
13-7-43 平衡 级 模型 
EE 方程 一 一 各 组 分 的 相 平 衡 方 程 (每 个 理论 级 共有 C 个 方程 ): 





—Kijr,;;-—0G-—1.2.7:.C€0 (13-7-41) 


J 


Eje 


i.j 


S 方程 一 一 摩尔 分 数 加 和 方程 〈 每 个 理论 级 有 2 个 ): 





C 

(S); = iy; —1-0 (13-7-42) 
i=] 
C 

(Se); = D x; 一 1 一 0 (13-7-43) 


i-—l 
H Jr fi 能 量 衡 算 方程 〈 每 个 理论 级 有 1 个 ) : 
Hj; =L;—ıh NE FVj+ihv y | Fjh F; (Lj | U; DAL, —(Vj +W; )hvy, —Q; 一 0 

















(13-7-44) 
Jr ££(13-7-42) 和 方程 (13-7-43) 中 的 一 个 可 以 使 用 总 物料 衡 算 方程 代替 ， 即 
i 
Lj;=Vin +), En — Un —Wn)— Vi (13-7-45) 


m=] 
WA, AAEM A ARAR A E, EARRA RKG B K;,; 5K: (Tjo 
P; "Ug Ya E hv, —hv; (Tj | Pi Uu [T hy; Sh; (T; Pj xX, o WRK Kus hv; FU h Lj 代入 
方程 (13-7-41) 和 方程 (13-7-44) ， 则 每 个 理论 级 的 MESH 方程 共 包 含 2C 十 3 个 方程 。 
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如 图 13-7-14 所 示 ， 对 具有 N 个 理论 级 的 精 饮 过 程 ，MESH 方程 包含 N (2C 十 3) 个 方 
程 ， 包 含 的 变量 的 总 数 为 N (3C 十 10) 十 1。 在 多 数 精 饮 过 程 的 模拟 中 ， 一 般 给 定理 论 级 数 
N， 并 已 知 所 有 进 料 条 件 {下 ; zi Tr; ,pp,}， 同 时 给 定 各 塔 板 的 压力 p; 、 各 侧线 采 出 流 
量 U; 和 W;， 以 及 热量 Q;， 即 已 知 的 变量 数 为 N (C 十 7) +1; 则 未 知 变 量 数目 下 降 为 N 
(2C 十 3)， 因 此 可 以 通过 求解 MESH 方程 组 得 到 未 知 变量 ,， 即 x;,;、y,,、Li、Vj 和 Tj 的 


确定 解 。 














fi 级 [—NNN—- 0, 



































Fy- 一 级 NM 人 人 一 人- 




















Fy 级 MX 人 人 Oy 


|a 


19-714 具有 N 个 平衡 级 的 逆流 接触 级 联 



































在 过 程 模 拟 中 ， 除 了 采用 上 述 变量 规定 外 ， 还 可 以 选择 其 他 规定 ， 例 如 ， 给 定 回 流 比 


V L Vi 
H- cd CRR, D 为 塔 顶 产 品 流 率 ) NR (分 凝 器 )、 HWER =i 组 分 收 














Y,a P : Z; NLN 
E c" LM 
在 MESH 方程 组 中 M、E 和 HH 方程 是 非 线 性 的 ， 因 而 通常 需要 使 用 数值 方法 迭代 
7.2.1.2 MESH 方程 的 求解 策略 

求解 非 线 性 代数 方程 组 的 迭代 求解 策略 有 很 多 种 ， 如 采用 方程 分 割 方法 或 Newton- 
Raphson 线性 化 技术 等 。Myers 和 Seider 7 对 这 些 方法 有 详细 介绍 。 

20 世纪 30 年 代 Lewis 及 Matheson' 8) fll Thiele 及 Geddes? 就 针对 方程 (13-7-40) 一 方 
程 (13-7-44) 或 其 等 价 形式 提出 了 方程 分 制 〈 分 解 ) 策略 ， 实 现 了 逐 板 计算 ， 可 用 于 求解 具 





Rr, 
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有 一 股 进 料 、 两 股 出 料 的 简单 精 馅 塔 。 上 述 两 种 方法 分 别 用 于 设计 型 和 操作 型 的 计算 。 此 后 
基于 分 解 策 略 的 计算 方法 逐步 得 到 改进 ， 例 如 Hollandt] 以 及 Amundson 和 PontinenL21] 等 
人 的 工作 。 

Friday 和 Smith[22 系统 分 析 了 求解 MESH 方程 的 分 解 方法 ， 指 出 没有 一 种 分 解 技 术 可 
以 有 效 求解 所 有 类 型 的 问题 ， 对 于 挥发 度 相 近 〈 罕 沸 程 ) 物 系 建议 采用 泡 点 (BP) E; 对 
于 挥发 度 相差 悬 殊 〈 宽 沸 程 ) 物 系 建议 采用 流 率 加 和 法 (SR); 对 介 于 两 者 之 间 的 情况 则 
Newton-Raphson 法 较为 有 效 。 

进入 20 世纪 70 年代， 虽然 计算 机 的 应 用 已 经 成 为 求解 MESH 方程 的 主流 ， 但 随 着 严 
格 热力 学 模型 的 应 用 以 及 多 组 元 精 馏 计算 需求 ， 超 大 的 计算 工作 量 逐 步 成 为 制约 精 饮 模拟 计 
算 的 重要 问题 。 为 此 Boston 和 Sullivant* 引 提出 了 一 种 既 能 有 效 减 小 计算 量 又 能 保证 计算 结 
有 果 精 确 度 的 方法 ， 即 内 外 层 (Inside-Out) 法 。 该 方法 将 MESH 方程 的 求解 分 为 内 层 迭 代 和 
外 层 迭 代 两 个 循环 ， 在 需要 大 量 计算 的 内 层 迭 代 中 采用 简化 热力 学 模型 ， 而 仅 在 内 层 迭 代 收 
敛 后 才 经 外 层 采 用 严格 热力 学 模型 对 简化 模型 进行 校正 ， 因 而 有 效 减 少 了 严格 模型 的 使 用 。 
内 外 层 法 计算 快捷 、 有 效 ， 因 而 获得 了 广泛 应 用 。 
目前 求解 MESH 方程 应 用 最 多 的 方法 主要 是 BP iE. SR 法 、Newton-Raphson 法 和 内 
外 层 法 。 后 两 种 方法 广泛 使 用 在 过 程 模拟 软件 中 ， 其 优势 在 于 可 灵活 选择 变量 ,， 并且 可 以 求 
解 大 多 数 问 题 。BP 法 或 者 SR 法 经 常用 来 为 Newton-Raphson (NR) 法 和 内 外 层 法 提供 第 
一 次 迭代 的 初 值 。 以 下 章节 对 上 述 方法 进行 简要 介绍 。 


7.2.2 方程 的 分 割 ( 分解 ) 


7.2.2.1 = AF fü EREA 

BP 法 和 SR 法 中 方程 分 割 的 关键 是 基于 修正 的 M 方程 获得 三 对 角 和 矩阵 。 当 选择 T; 
和 Vj 为 分 解 变量 时 ，M 方程 可 与 其 他 方程 实现 分 割 ， 成 为 液 相 摩尔 分 数 的 线性 方程 ， 
可 使 用 Thomas 改进 的 高 斯 消除 法 ， 即 追赶 法 求解 。 修 正 的 M 方程 是 将 式 (13-7-41) 代 
和 信 式 (13-7-40) 消 去 y ， 并 将 式 (13-7-45) 代入 式 (13-7-40〉 WE L 得 到 。 对 于 每 块 塔 
板 7 上 的 每 个 组 分 i， 略 去 方程 中 B、C、D 的 下 标 ;， 则 最 终 修 正 的 M 方程 可 写成 如 
FÉR: 











































































































Aj; j1 Bix; j Ciz, jp 5D; (13-7-46) 





其 中 ， 


j—1 
A; =V; d T (En -Wn — Un) -Vi 2 Lj IN (13-7-47) 


m-—1 





j 
B; —— [Via  22C^» Wh U,) Vi EU; | (Vi EWoOK;;]a1xj«N 
(13-7-48) 
C; =Vj+ Ki j+ ISSN 1 (13-7-49) 


D;=—F;z; odes <N (13-7-50) 


Ma M 
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对 于 图 (13-7-14) 所 示 的 一 般 级 联 情况 ，x, ,一 0,，VN+1 二 0，Wi1 二 0,， UN 一 0。 对 于 所 


有 组 分 ,修正 的 M 方程 构成 的 方程 组 可 写成 三 对 角 和 矩阵 方程 形式 : 


[Bi Ci 0 0 
As; Bs C 0 
0 As Bs Ca 





对 于 每 个 组 分 ， 若 相 平衡 党 


0 
0 
0 





























0 | | zi | | Pi | 

0 Tj D» 

0 Xi D; 

0 AN Bw-» Crn 0 Xi N—2 Dyn- 

0 0 An~- Byn- Cyn- Ti,N-—1 Dua 
0 0 0 Aso Bu | Law h | Dy | 
(13-7-51) 





数 与 组 成 无 关 ， 则 常数 B; MC; 只 是 T 和 VW 的 函数 。 若 


K 与 组 成 有 关 ， 则 需要 迭代 计算 组 成 来 估算 K fü. 
针对 线性 方程 组 式 (13-7-51) 采用 高 斯 消去 法 从 第 1 级 开始 直到 第 进行 正 向 消去 ， 
最 终 得 到 zj;,N 。 再 由 ZN_1 开 始 反 向 代入 可 以 求 得 其 他 x, ; 值 。 例如， 对 于 5 个 平衡 级 的 





8B 





过 
知 的 MN ERE 即 


=, Æ Thomas 算法 中 ， 对 于 第 1 











级 ， 式 (13-7-46) 为 Bix,1 十 Cix;,, 一 D1， 此 式 可 由 未 


xz; ı=(Dı—Cız; 2)/Bı 


w p,—Ci/Bi. q,—Di/Bi, 则 : 





TB， 


A2 





C; 

Ba 

As 
0 
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10000 Zu fi 
0 1 0 0 0 X» T3 
0 0 1 0 0j: x4]|—|rs 
0 0 0 1 0 Xa ra 
L0 0 0 © 1; Lsk Laj 


则 有 : 


2:410—41 Pj (13-7-52) 





则 和 矩阵 中 系数 B1 二 1，C1 二 Pp1，D1 二 gq; ， 结 合式 (13-7-46) 与 式 (13-7-52) 可 得 : 





D2 —A24, C: 
E Bs—Asp, Bs;—Asp, i? 
Da —Aas4, C? 





Sup rA 

则 Ti,2 I, PoTis 

同样 ,， A, 二 0, Bz—1, C2 一 p,,， Dz—4;. 
推广 至 一 般 的 情况 ， 有 : 
































Pondus (13-7-53) 
一 一 一 一 3-7-53 
1; Bj; —Ajpj;-, 
C; 
pj;= ? (13-7-54) 
Dj Ajp;_1 
则 有 : 
gs j c4; Pitiggd (13-7-55) 
4 Aj—0, B; —1, Cj 二 p;，Dj 王 gq;。 这 样 ， 从 第 1 级 开始 依次 可 计算 出 p; 和 g;， 至 
第 NN 级 ， 可 得 : 
Zi,N TIN (13-7-56) 
再 用 此 结果 代 人 式 (13-7-55) ， 依 次 可 得 到 oc 
£150; 7D; 14554 rj (13-7-57) 





该 算法 与 其 他 的 矩阵 求 逆 过 程 相 比 可 避免 计算 机 截断 误差 的 积累 。 此 外 ，Boston 和 
Sullivan? ye S£ ih Y — PHE IE Thomas 算法 ， 用 于 平衡 级 数 较 多 的 塔 以 及 组 分 的 吸收 因子 
A=L/KYV 在 某 个 塔 段 小 于 1、 在 另 一 塔 段 大 于 1 的 塔 中 的 情况 。 
7.2.2.2 泡 点 (BP) 法 

对 于 组 分 K 值 范围 相对 较 罕 的 精 馏分 离 ，Friday 和 Smith? peh T iR (BPO ik. 其 
算法 如 图 13-7-15 所 示 。 规 定 条 件 包 括 进 料 条 件 、 进 料 位 置 、 每 级 的 压力 、 除 第 N 级 (再 沸 
器 ) 外 每 个 级 的 液 相 采 出 流 率 、 除 第 1 级 (冷凝 器 ) 和 第 N 级 〈 再 沸 器 ) 外 的 所 有 级 的 热 
量 、 总 级 数 、 泡 点 温度 下 的 回流 量 ， 以 及 塔 顶 气 相 馏 出 物流 量 。 
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开始 


T 


规定 5, zi j TE, Pro 或 hr, 
pj, Us W Q, CS ERO RIO.) 
N, ZI( 回 流 流 量 )， 厂 ( 塔 顶 气 相 采 出 流 率 ) 


























初始 化 据 裂 变量 
T; Vj 


| 


Thomas? H13X(13- 
7-51) 计 算 x; 


| 


所 式 (13-7-58) 归 一 
CES ESS 化 每 一 级 上 的 xij 
T. Vj | 


泡 点 方程 式 (13-7-59) 计 算 新 的 刀 ， 
HR (3-7-4 DTE, ， 


| 


HR 3-74) RE 
O， 式 (13-7-6D 计 算 Ov 


| 


由 式 (13-7-69) 计 算 新 
WIV zX(03-7-45) TE LL; 




































































































































































13-7-1415 Wang 和 Henke 的 泡 点 法 





关于 精 馏 塔 的 规定 条 件 ， 可 参考 图 13-7-16 给 出 的 示例 。 图 13-7-16 给 出 的 是 一 个 含有 
两 股 进 料 、 两 股 侧线 采 出 、 一 个 冷凝 器 、 一 个 中 间 冷 却 器 的 复杂 精 馏 塔 。 

开始 计算 时 ,假设 分 解 变 量 Vj; 和 Tj; 的 初 值 。V; 初始 值 的 确定 可 基于 恒 摩 尔 流 率 假设 ， 
并 可 参考 对 回流 量 、 饮 出 物 、 进 料及 侧线 流 股 流量 等 的 规定 。T; 的 初始 值 可 通过 计算 塔 底 
产品 的 泡 点 温度 和 塔 顶 产品 的 露点 温度 ( 当 馏 出 物 是 液体 时 计算 其 泡 点 温度 ; 当 饮 出 物 气 液 
相 共 存 时 取 圳 点 和 泡 点 之 间 的 温度 )， 然 后 用 线性 插值 法 计算 其 他 各 级 的 温度 。 

用 式 (13-7-51) 求解 x ,时 需要 相 平 衡 常数 K;,; 的 值 。 当 K;,; 与 组 成 相关 时 ，K;,; 的 计 
算 需 要 假设 x, ;和 y,.; 的 初 值 。 对 于 每 次 迭代 ， 计 算得 到 的 每 一 级 的 x,; 值 不 一 定 必 满足 式 
(13-7-43) 的 加 和 约束 。 为 此 可 由 式 (13-7-58) 对 x;,; 进 行 归 一 化 处 理 。 



























































Ee 


a (13-7-58) 


z 
2i Tjj 


i=l 


使 用 归 一 化 的 z;,; 由 泡 点 计算 可 得 到 每 一 级 新 的 温度 。 因 为 计算 的 稳定 性 受 温度 对 组 成 





Gr isj ) normalized = 






































7 “多 组 元 精 馏 计算 13-91 


气相 产品 







-1 
(级 1) 6.8kmol - h 


el tci 
1.64MPa 





冷凝 器 






液 相 产品 




















































































































1.65 回流 液 
MPa 68.0kmol » h”! 2.3kmol - h^! 
ESHI 
中 间 冷 却 器 el 
液 相 侧线 流 股 
1.4kmol .hr 

进 料 1 

349.8K, 2.1MPa 6 

组 分 kmol - h^! 

Zii 1.1 

Wh pr Ap/ 级 =1.38kPa 

正 丁 烷 8.6 ( 除 冷 凝 器 和 再 沸 器 ) 
正 戊 烷 2.3 

正 已 烷 0.2 9 

进 料 2 

组 分 kmol:h 
LE a" 13 16.8kmol - h 
丙烷 2:7 
iE T 8.2 
正 戊 烷 13.6 
正己 烷 2.0 1.68MPa 

再 沸 器 (级 16) 
Bottoms 

















13-7-16 ”使 用 Wang 和 Henke 泡 点 法 的 规定 示例 

















敏感 程度 的 影响 ， 因 此 泡 点 法 更 适用 于 K 值 范围 较 窗 物 系 的 分 离 222] 。 在 所 有 组 分 具有 相同 
Hy K 值 的 极限 情况 下 ， 温 度 对 应 于 开 ; 二 1， 而 与 zj 无关。 泡 点 方程 一 般 写 成 如 下 形式 : 




















IK, jx, 一 4 二 0 (13-7-59) 








上 式 对 温度 是 非 线 性 的 ， 必 须 通 过 迭代 求解 。Wang 和 Henke 建议 使 用 Muller 迭代 
法 55] ， 假 设 三 组 温度 初 值 Ti ， 分 别 由 下 式 计 算 S; I 





C 
S;—  Kijz,,—1-0 (13-7-60) 


使 用 得 到 的 三 组 (T; ,S;) 拟 合 Sj; 对 Tj; 的 二 次 方程 ， 并 用 于 预测 S; —o BrBS T; fü. 
用 式 (13-7-60) 对 了 ;进行 检验 ， 通 过 和 迭代， 得 到 三 组 最 好 的 (Tj; ,Si ) 值 重 复 二 次 拟 合 和 
Si; 检验， 直到 满足 某 个 收银 要求， 比如 | TTD? | /T?? <0. 0001, 研 为 绝对 温度 ， 
n 为 泡 点 计算 中 的 温度 的 迭代 次 数 。 此 外 还 可 采用 S; x0. 0001C 作为 收敛 判 据 。 
利用 正方 程式 (13-7-41) 在 计算 各 级 温度 的 同时 确定 y; 的 值 。 由 同一 组 x,.; 





. T; 





3j o 
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y, 1H». VETERE ESJTOE f BE IRCFEURIV CIR LEE BU BEAR AR LS DR Fa. Vi. Ui. Wi M Li 
已 被 规定 ， 因 此 很 容易 由 式 (13-7-45) 获得 Vo. T Vo E nR 3A fd Hz C13-7-440. 计算 获得 。 
再 沸 需 热 负 和 荷 可 对 所 有 级 的 式 (13-7-44) 加 和 确定 ， 即 





N N—1 
Qu =>, G'hr, —Ujhr; —Wjhv)) — X, (Q; —Vihv, 一 LNwhrv) (13-7-61) 


J 一 1 j-l 


结合 式 (13-7-44) MIX C13-7-450 ,. WE Lj M L; 获得 修正 后 的 能 量 稀 算 式 ， 由 此 计算 


一 组 新 的 分 解 变量 Vj: 
aj Vi HE; Vii 57} (13-7-62) 
其 中 ， 
a, 一 有 Di —hv, (13-7-63) 
B; Shv; 一 及 (13-7-64) 


j=l 
Y= [2 CF, —W, —Us) 一 V |] hr; —hpr; 4) d PF; Gyr; —h rp; 2 HW; Chv; =h) +Q; 


m=1 
(13-7-65) 
炊 值 的 计算 需 使 用 迭代 最 后 一 次 时 计算 获得 的 各 级 温度 ， 而 不 是 开始 迭代 计算 所 用 的 初 
温度 。 以 三 对 角 和 矩阵 形式 写 式 (13-7-62): 





[B 0 0 9 0 ][| Vs [y —a;V ] 
as Bz 0 0 0 Va Ya 
0 V; Y, 


=| 70 [03-7-66) 


























0 0 an- Pw-a 0 ý Vn- 7N-3 
0 Y 0 QN» Pus 0 VN-1 YN- 
[Oo om 0 0 0 ay- Bn-i| [Vn | L na J 
HV» 已 知 的 顶部 开始 ， 一 次 一 个 方程 向 下 递 推 ， 可 求解 方程 (13-7-66) 。 于 是 ; 
Y, —a5Va 
vau ME (13-7-67) 
B; 
Ys a5 V3 
VOCE MS (13-7-68) 
P3 
写成 一 般 的 情况 ， 即 
y: a; Vica 
p= 7 一 1 7 一 1 7 (13-7-69) 
Bj, 


相应 的 液 相 流 率 从 式 (13-7-45) 得 到 。 
MOTIP AVO 值 在 对 应 于 TX OD m vi^ ? 的 某 个 预先 规定 的 容 差 范围 内 时 ， 认 为 求 
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解 程 序 已 经 收 傅 ,这 里 为 迭代 次 数 。 可 收敛 判 据 为 : 


N qu "- que | 2 N y — yG-D 
| 
l qu ye 


jl = 
xUB. T 为 绝对 温度 ， 而 es 为 某 个 预先 规定 的 容 差 。 但 Wang 和 Henke 建议 采用 下 列 
更 简单 的 判 据 ， 这 种 判 据 仅 根 据 两 组 连续 迭代 的 工 ; 值 就 足够 了 。 








2 
| xe (13-7-70) 











N 
r=) [TP TH? ] <0. 01N (13-7-71) 
j-1 


在 迭代 过 程 中 ， 由 式 (13-7-59) 和 式 (13-7-69) 产生 的 T; 和 Vj 值 可 作为 下 一 次 迭代 的 
初 值 ， 如 果 需 要 ， 可 在 开始 下 一 次 迭代 前 调整 所 产生 的 分 解 变量 。 每 一 级 的 温度 应 设 定 上 限 
和 下 限 ， 级 间 流 率 的 负 值 应 改变 为 接近 零 的 正 值 。 此 外 ， 为 防止 迭代 振荡 ， 可 采用 阻尼 限制 
迭代 工 ; 和 Vj 值 的 变化 步 长 ， 例 如 10%。BP 法 的 收敛 速度 往往 取决 于 假设 的 TT 的 初始 值 。 
高 回流 比 的 情况 可 能 比 低 回 流 比 更 难 收 僵 。Orbach 和 CroweL26 给 出 了 一 种 可 以 加 速 收敛 的 
外 推 方法 。 

泡 点 法 无 法 确定 最 佳 进 料 板 位 置 的 ， 但 可 在 完成 严格 计算 之 后 ， 基 于 两 个 关键 组 分 绘制 
McCabe-Thiele 图 ， 以 确定 进 料 板 是 否 位 于 最 佳 位 置 。 

【 例 13-7-1] BP 法 求解 精 馏 过 程 的 第 一 次 迭代 。 

如 图 13-7-17 所 示 的 精 馏 塔 ， 试用 BP 法 完成 一 次 迭代 过 程 ， 计 算 一 组 新 的 Tj; 值 , i K 
值 与 组 成 无 关 。 









































乡 2 Li Ui -2.0 
z 饱和 液体 








F; = 45.4kmol - h 
饱和 液体 0.689MPa 
| | i 
































组 分 Zia 
C3(1) 0.30 级 4 所 有 塔 板 压力 
nCa(2) 0.30 0.689MPa 
nCs(3) 0.40 

1.00 Vs L4 






































L; = 22.7kmol - h”! 


图 13-7-17 例 13-7-1 精 馏 塔 的 规定 
解 ”由 总 物料 衡 算 可 得 : 
液 相 塔 顶 产 品 流 率 ==U0 =F; — Ls; =45. 4—22. 7-22. 7(kmol*h-)), W Li (4 /UDU; =2X 
22. 7=45. 4(kmol*h^!), 
由 全 凝 器 的 物料 衡 算 可 知 Vs 二 Li 十 Ui 二 45.4 十 22.7 二 68.1(kmol*h-1)。 分解 变量 的 
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初始 估计 值 如 下 表 。 
级 j V;/kmol*h-! T;/K 
1 规定 值 0 291.5 
2 规定 值 68. 1 305. 4 
3 68.1 319.3 
4 68.1 333.2 
5 68.1 347.0 
0.689MPa 压力 下 ， 在 假设 的 各 板 温度 下 K Bi ff: 
Kij 
级 
1 2 3 4 5 
G) 1. 23 1. 63 2.17 2. 70 3. 33 
nC4QQ) 0. 33 0. 50 0. 71 0. 95 1.25 
nC; 3) 0. 103 0. 166 0. 255 0. 36 0. 49 

















对 于 组 分 Ci; ， 方 程式 (13-7-51) 按 如 下 步骤 求解 ; 


j—1 
已 知 V; —0, W=0, 根据 式 (13-7-47) 有 : A; =V; +), En —Us) 


m-—l1 





则 As 二 Vs 十 F3 一 Ui 二 68. 1 十 45. 4 一 22.7 二 90.8 (kmol*h ^!) 
类 似 地 ，As 二 90. 8kmol*h !. As 二 90. 8kmol*h 1, Ae2—45.4kmol*h ^! 


E) 
由 式 (13-7-48), B; = 一 [Vi + > Fn Un) +U; 十 VjK;,;] 


m=] 





则 Bs =—[F;—U: +V;K1ı,5 ]— — (45. 4—22. 74-68. 1X3. 33)=— 249.5 (kmol*h 1) 

RT, Bi = — 274. 4kmol*h !'!， Ba = —238.4kmol*h ^! . Bs = —156.3kmol*h ! , 
Bı =— 68. 1kmol*h ! 

由 式 (13-7-49) ，C 二 Vj+1K1,;+1 可 得 : 

C, —Vs;K1,—68.1X1.63—111.0 (kmol*h-!) 

Xb, Cs —147. 6kmol*h^! , C4—183. 7kmol*h^! , C,—226. 6kmol*h^! 

由 式 (13-7-50), Dj 二 一 了 jzx1,; 可 得 : Da— —45.4X0.30——13.6 (kmol*h 1!) 

FHR, Di—Deo—Di4-—Ds-—0 
































将 以 上 获得 的 数值 代入 式 (13-7-46)， 得 : 
[—68.1 111.0 0 0 0 feii 0 
45.4 一 156.3 147.6 0 0 0 
0 90.8 ”一 238.4 183.7 0 à —13.6 
0 0 90.8  —274.4 226.6 4 0 
| 0 0 0 90.8 | —249.5]|l£1.5 0 
yi . 
E 111.0 -— 
PIE. —68.1 
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_Di 0 =0 
731 B, —68.1 
HE. NN 147. 6 m 
P: 7 B,—As:p, -—156.3—45.4X(—1.6300 — ^ 
经 过 类 似 运 算 ， 和 矩阵 方程 形式 化 为 : 
[1 一 1.630 0 0 0 Ife] 0 ] 
0 —1 一 1793 0 0 T, 0 
0 0 1 一 1. 170 0 xi. |— | 0. 0867 
0 0 0 1 一 1.346 || zi | |0.0467 
|o 0 0 0 1 His] 10.0333 | 
最 终 求 得 : 
Z15 一 05 一 0.0333 
4,4744 D,2,,570.0915 
2,40. 1938 
z; p =0. 3475 
2,40. 5664 
对 于 组 分 nC4 和 mCs， 由 相同 的 求解 过 程 求 得 的 结果 见 下 表 : 
级 
1 2 3 4 5 
C; 0. 5664 0. 3475 0. 1938 0. 0915 0. 0333 
n C4 0. 1910 0. 3820 0. 4483 0. 4857 0. 4090 
nC; 0. 0191 0. 1149 0. 3253 0. 4820 0. 7806 
Dit, 0. 7765 0. 8444 0. 9674 1. 0592 1. 2229 

















将 获得 的 以 上 组 成 进行 归 一 化 ， 再 由 式 (13-7-59) 和 迭代 求解 出 0. 689MPa 压力 下 的 泡 点 


温度 ， 并 与 假设 的 初 值 进 行 比较 ， 





级 TO? /K T? /K 
1 292.0 291.5 
2 307. 6 305.4 
3 328.2 319.3 
4 340. 9 333. 2 
5 357.6 347.0 








7.2.2.3 WAMA (SR) 法 





对 于 大 多 数 吸收 塔 和 汽 提 塔 ， 所 涉及 的 物 系 组 分 具有 较 宽 的 挥发 度 范 围 。 因 此 BP 法 不 




















再 适用 。 此 时 级 温度 对 液 相 组 成 变化 的 敏感 程度 高 于 级 间 流 率 以 及 级 间 能 量 衡 算 
式 (13-7-44)。 在 这 种 情况 下 ，Sujatal2] 提出 的 速率 加 和 CSR) 算法 更 适合 -251。 
Burningham flOtto*1 fg SR 算法 中 结合 了 修正 的 M 方程 三 对 角 抢 阵 形式 ， 使 该 方法 获得 





了 进一步 的 改进 。 


图 13-7-18 为 Burningham-Otto 的 SR 算法 。 其 FORTRAN 计算 机 程序 可 参考 文 








LA 
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L29]。 问 题 的 规定 变量 是 : 所 有 进 料 流 股 的 状态 和 位 置 、 每 级 的 压力 、 每 股 侧线 的 总 流 率 、 
so 
假定 一 组 分 解 变 量 T; 和 Vj 的 初 值 ， 并 假设 级 间 为 恒 摩 尔 流 ， 利 用 规定 的 气相 进 料 和 气 
相 侧 线 物 流 的 流量 由 塔 底 开 始 向 上 计算 ,一 般 可 以 由 假定 的 塔 顶 和 塔 底 温度 线性 插入 值 确定 
Tj 的 一 组 初 值 。x;.; 的 值 可 采用 Thomas 法 求解 式 (13-7-51) 获得 。 但 是 ， 获 得 的 值 不 要 在 
一 步骤 作 归 一 me 而 是 将 其 直接 应 用 到 流 率 加 和 方程 式 (13-7-43) 产生 L ; 的 新 值 : 




















i 
LELO Y a (13-7-72) 
i-—l 


式 中 , LOO Wih VP 通过 式 (13-7-45) 获得 的 。 相 应 的 VC P 值 可 由 总 物料 衡 算 
获得 。 将 式 (13-7-40) 对 所 有 C 个 组 分 进行 累加 ， 再 将 结果 与 式 (13-7-42) 和 式 (13-7-43) 
结合 ， 则 可 得 到 总 的 物料 衡 算 式 ， 然 后 将 结果 从 第 ;7 级 到 第 NN 级 进行 累加 ， 则 有 : 














N 
V; 2Lja—Lw- DO) (Fn — Wn —Us) (13-7-73) 


m-—j 
开始 


" 


规定 zi j Tr, pz EG hp, P, Un Wi, QN 

















me 


初始 化 据 裂 变量 
T, V; 


| 


大 = 有 1 Thomas 法 由 式 (13- 
7-51) 计 算 x 









































调整 斯 裂变 量 | 
T, Vi 加 和 关系 式 (13-7-72) 计 算 万， 
Hzk (137-73): RE; 


| 


由 式 (13-7-58) 归 一 化 每 一 级 上 的 
xap 由 式 (13-7-41) 计 算 y 并 归 一 化 


| 


由 式 (13-7-44) 计 算 新 的 7 

































































or 







































































图 13-7-18 Burningham-Otto 的 SR 算法 

用 式 (13-7-58) 对 x; 进行 归 一 化 。 相 应 的 y,,; 值 用 式 (13-7-41) 计算 。 通 过 求解 式 
(13-7-44) 给 出 的 NN ee pies Tj; 的 一 组 新 值 。 其 中 ， 由 于 
通常 气 、 液 相 偷 随 温度 呈现 非 线 性 变化 ， 因 此 ， 温度 需 采 用 壕 代 法 求解 ， 如 采用 Newton- 
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Raphson 法 。 
在 Newton-Raphson 法 中 ， 关 于 变量 x ,的 联 立 非 线 性 方程 写成 零 函 数 的 形式 : 
fixi, $8tx,)—0 i—]1.2.:7.n (13-7-74) 


将 每 个 函数 在 这 些 初 值 〈( 用 星 号 标记 ) 附近 展开 泰勒 级 数 ， 略 去 一 阶 导 数 项 之 后 的 各 
项 ， 得 到 函数 广 在 该 点 的 线性 展开 式 : 











0=f, 15 T3 pru) 














d n of, 
xf {ri rj SU. + Azat Arjd-:c Arx 
i 9x, I£, 2 IT, n 
(13-7-75) 
其 中 ， 
AT =g: e (13-7-76) 











3X03-7-75) 和 式 (13-7-76) 是 线性 的 ， 可 直接 求解 得 到 校正 值 Ax,。 如 果 求 得 的 校正 
值 全 部 为 零 ， 则 初始 值 为 正确 的 ， 式 (13-7-74) 求解 完成 ， 如果 校正 值 不 全 部 为 零 ， 则 将 校 
正 值 加 到 初始 值 上 ， 产 生 一 组 新 的 初始 值 用 于 式 (13-7-75)。 重 复 上 述 过 程 ， 直 到 函数 在 某 
个 容 差 范围 内 视 为 零 。 采 用 递 推 形式 表示 ， 可 将 式 (13-7-75) 和 式 (13-7-76) 写 为 


n If. G) 
a ] as |=— ff miden (13-7-77) 


j= LIT; 
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qp D =r eA J =l,2, sn (13-7-78) 
为 了 从 能 量 方程 式 (13-7-44) 获得 T ; 的 一 组 新 值 ， 求 解 该 方程 的 Newton-Raphson 法 递 
推 方程 可 表示 为 : 


3H; Y? 3H; VO aH; Y? 
| L) AT? +[ L) arp «[ L) ATí),——H" (13-7-79) 





























IT j—1 IT; IT Ei 
其 中 ， 
ATP SPP oT TUN 
2H; 本 dhL; (13-7-81) 
IT; ITs 
2H; -— Ih, zaw 9hv, 13-7-82 
DIT, 3l ^q" (13-7-82) 
2H; 3f 
j AV; (13-7-83) 





IT j+ POT E 


E XR 4d SECUS T- Br HH RSS OREXGAXC. (AD. BHIROKJH 53 HR JC OS B di BE Ze DX Zr e. 
- 


hv, = D y; CA; - BiT - C; T?) (13-7-84) 


i=] 





» 
AD =) z, (a; biT e, T?) (13-7-85) 
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则 偏 导数 为 ; 
ahy £ 
i jd ; T 
25,0 2C;T) (13-7-86) 
Pe. : (bi + 2c.T) (13-7-87) 
5 


式 (13-7-79) 给 出 的 NN 个 方程 构成 AT 和 ”的 线性 三 对 角 抢 阵 方程 。 和 抢 阵 方程 的 形式 与 
式 (13-7-51) 相同 。 例 如 式 中 A: — (2 H2/2 Ti)? , Ba — (2 H2/2 T3 2? C2 = (2 Ho/ 
IT) x; SATS fI Do — HÍ? ,. WE hT AE P D TE RT EG (Jacobian) FE 1E AB E. 8T JH 


Thomas 算法 求解 得 到 一 组 校正 值 AT 和 。 然 后 ,可 由 下 式 确定 T; 的 新 值 : 














id Pies (13-7-88) 


AP, t 为 标量 衰减 因子 。 通 常 ， 和 在 式 (13-7-78) 中 一 样 , 上 可 取 为 1， 但 在 每 次 迭代 
中 可 利用 使 下 面 函 数 平方 和 最 小 确定 其 最 优 值 : 





























N 
SCH ™ 
了 一 1 





当 所 有 校正 值 AT 和” 趋 近 于 零 时 ， 可 借助 式 (13-7-70) 或 式 (13-7-71) 的 判 据 确定 是 否 
已 达到 收敛 。 如 果 尚 未 达到 收敛 ,调整 V; MT, 的 数值 ， 开 始 下 一 次 迭代 。 流 率 加 和 法 通 
常 可 快速 收敛 。 

【 例 13-7-2] SR 法 求解 吸收 过 程 。 

对 图 13-7-19 所 示 的 吸收 塔 ， 计 算 各 塔 板 温 度 、 气 液 相 流量 及 组 成 分 布 。 

St ”求解 过 程 使 用 了 Shinohara 等 .3 的 计算 程序 。 假 设 的 初始 条 件 为 塔 顶 及 塔 底 温 度 ， 
分 别 为 305. 4K 和 313. 7K。 满 足 收 敛 条 件 式 (13-7-71) 的 迭代 次 数 为 7 次 ，r 值 见 下 表 : 


























迭代 次 数 r/K 





1 3070 
2 789 
3 14. 20 
4 2.67 
5 0. 264 
6 0. 0383 
7 0. 00670 








图 13-7-19 中 给 出 了 收敛 后 的 计算 结果 。 图 13-7-20 一 图 13-7-22 给 出 了 收敛 后 塔 内 温度 
分 布 、 总 流量 分 布 以 及 组 分 的 气相 流量 分 布 。 
7.2.2.4 Newton-Raphson (NR) 法 

对 于 非 理 想 性 较 强 的 液 相 混合 物 ， 或 者 分 离 器 中 一 部 分 塔 段 类 似 吸 收 塔 或 汽 提 塔 而 另 一 
部 分 类 似 精 馅 塔 的 情况 ， 泡 点 法 BP 和 流 率 加 和 法 (SR) 很 难 收 僵 。 此 时 可 以 采用 同时 
校正 (SC) 法 ， 即 对 MESH 方程 同时 联 立 求解 ， 所 用 的 迭代 方法 为 Newton-Raphson 法 。 

使 用 同时 校正 法 ， 必 须 选择 合适 的 未 知 变量 和 相应 的 方程 (MESH 方程 ) 并 将 其 排序 。 
Goldstein 和 Stanfield 提出 [30] ， 对 求解 组 分 较 多 、 平 衡 级 数 较 少 的 问题 ， 将 方程 按 类 型 归 
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ZIA 
吸收 塔 338.75K 
kmol - h`! 
计算 值 调整 值 
吸收 剂 €i 66.91 66.97 
305.4K, 2.76MPa 1 e. 125.13 125.21 
=== e 47.82 47.82 
hn id 
kmol - h nC 0.54 0.54 
m Me nCs 0.10 0.10 
nCs S d 吸收 剂 0.02 0.02 
447 240.52 240.66 
74.84 
2.76MPa 
—— 全 塔 压 降 
进 料 : 微 过 热 蒸汽 
313.7K, 2.76MPa 6 
kmol .hl 
€ 72.5] . 
C; 167.83 zT 
C; 108.86 335.25 
n Pen kmol .hl 
ss EX 计算 值 调整 值 
Ci 5.61 5.61 
C; 42.62 42.62 
C; 61.07 61.04 
nC; 10.84 10.83 
nCs 2.53 2.53 
74.53 74.44 
197.20 197.07 
图 13-7-19 吸收 塔 进 料 条 件 及 规定 
吸收 剂 s 
lr \ 
V 
2r ^ 
V 
E E T 
E \ 初始 假设 温度 
& 1 
E A 
BB 4 上 \ 
ma Y 
iy 
iy 
5L hn 
iy 
v 
6 ` 
G Ü L L L f 
300 310 320 330 340 350 
E/K 
图 13-7-20 温度 分 布 





类 来 计算 是 最 有 效 的。 而 组 分 较 少 、 平 衡 级 数 较 多 的 问题 则 应 将 方程 按 平 衡 级 位 置 来 归 类 








A 


上 述 第 二 种 归 类 方法 由 Naphtali jE, Jig Naphtali 和 Sandholm 成 功 应 用 [3?]。 


这 里 再 次 使 用 到 图 13-7-13 和 























图 13-7-14 中 的 平衡 级 模型 。 不 同 于 之 前 同时 求解 


N(2C 十 3) 个 MESH 方程 ， 此 方法 是 通过 变量 代 换 ， 采 用 组 分 流 率 和 温度 作为 未 知 变量 
使 未 知 变量 数 以 及 方程 减少 到 N (2C 十 1)。 此 时 MESH 方程 变 为 : 





物料 衡 算 : 





之 里 ， 
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(吸收 剂 ) 
iL 初始 假设 的 
气相 流 率 | 
2 上 i 
E 收敛 后 液 相 收敛 后 气相 i 
I 3 上 1 
EN 
ES ! 
E 4 i 
s| | 
1 
' 
6 | I 
( 进 料 气 ) 0 100 200 300 400 
离开 塔 板 的 流 率 /kmol'h 
图 13-7-21 离开 塔 板 的 总 流量 分 布 
1 
C5 Ci C5 
2L 
3 上 
Pel 
[ES 
M 4[ 
E 
ER 
sb 
6L 
( 进 料 气 ) 0.05 0,50 5.0 50.0 500 
离开 塔 板 组 分 中 气相 的 流 率 /kmol,h 
图 13-7-22 组 分 中 的 气相 流量 分 布 
Mij Sli Ts) 19; (lS) L, 1 Vit1 a (13-7-89) 
相 平 衡 : 
C 
U, ï 
Eij -Kijl,, x v, —0 (13-7-90) 
24s 
k=1 
能 量 衡 算 


C C 
Hy Aus 5g TS v 


i-l i=l 


Ẹ C @ 
— hr 2s Shv; p) —hr,; xd 一 Qi —0 
i-l 


i-l i=l 


(13-7-91) 
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其 中 fi; 二 Fjzi,j， 5; —Uj;/Ljs s; W;/Vj. 

WR N 和 所 有 的 fij Trj. Pg. Dj. sj SAQ 都 已 规定 , 那么 M、 玉 和 配方 
程 是 含有 N (2C 十 1) ARAE, Bv, 8 T;G—1,2,7,C.j 1,2, ND WIER 
性 函数 。 

在 对 式 (13-7-89) 一 式 (13-7-91) 通过 Newton-Raphson 迭代 法 联 立 求解 过 程 中 ， 将 方程 
和 变量 按 平衡 级 从 塔 顶 到 塔 底 的 顺序 分 组 ， 可 使 方程 组 的 导数 矩阵 ， 即 雅 可 比 矩 阵 形成 分 块 
三 对 角 结 构 ， 并 可 采用 Thomas 算法 进行 计算 。 令 : 


=[X X>? so ;XN (13-7-92) 




















F=[Fi,F2,,F;, ,FN]T (13-7-93) 
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中 XX ;是 第 j 级 按 下 列 次 序 排列 的 输出 变量 向 量 : 
Xj 


x crm psu Tis b pr [s pete n (13-7-94) 


isj c 2,j isj Ej 


F jÆ RIR F PULS HEZI B5 PR CIS] E : 














F; =[H; Maui 4 Ms, j SUM; j UM. j El, j Eag je Es Ss Eej ]7 (13-7-95) 
参照 式 (13-7-77)， 牛 顿 法 递归 式 可 以 表示 为 : 
OFN 
i= v3 E E 
AX IE | F (13-7-96) 
和 
XGTD—XO HAX (13-7-97) 





其 中 上 是 标量 步 长 因子 ， 它 的 作用 将 在 下 面 对 收 敛 的 讨论 中 提 到 ; (OF/2X0 Jy ERI E658 
E [或 称 函 数 对 所 有 变量 偏 导数 的 ONOXNO 阶 分 块 矩 阵 ]， 由 式 (13-7-98) 给 出 : 

















Ma M 


Bi Ci 0 0 0 
As Bs Cs 0 0 
0 A Bs € 0 
X l l (13-7-98) 
0 
0  … 0 An~ Bxw-i1 CN-1 
[O0 om 0 0 Ax By | 








与 式 (13-7-51) WWM., HIR 级 的 函数 所 涉及 的 变量 只 与 第 j 一 1 级 、j 级 和 7 十 1 
级 有 关 ， 由 式 (13-7-98) 给 出 的 雅 可 比 和 矩阵 具有 分 块 的 三 对 角形 式 。 子 块 A;、B; 和 Ci 为 
第 j 级 函数 分 别 对 第 j 一 1 级 、j 级 和 j 十 1 级 的 输出 变量 的 偏 导数 (2C 十 1) X (2C 十 1) FE 
阵 。 由 式 (13-7-89) 、 式 (13-7-90) 和 式 (13-7-91) 可 知 ， 子 矩阵 中 包含 很 多 0 元素， 如 果 用 
“十 ”表示 非 零 元 素 ， 则 各 子 和 矩阵 拥有 下 列 的 形式 。 
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Eco 





vij ... 











FE Tj-i Bg 
+ + 
=| 
Uc Tj hj 
十 
zn 
VC,ji+1 Ti+ lija 
ES 
=] 








Ug $—] 
十 
=I 
(13-7-99) 
Uoj 
i 
(13-7-100) 
tj 
UVC,j+1 








(13-7-101) 
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因此 ， 式 (13-7-96) 由 一 组 含有 NN (2C 十 1) 个 校正 值 AX 为 变量 的 N (2C 十 1) 个 线性 
AEUR 例如 ， 按 照 式 (13-7-99) 一 式 (13-7-101) 的 排列 方式 ， 式 (13-7-96) 中 的 第 2C 十 2 
个 方程 是 通过 将 函数 Ho [30013-7-910] 写成 类 似 于 式 (13-7-75) 的 线性 展开 式 而 获得 的 。 
结果 如 下 : 














3l C 
— Hs 0C, do + Avea) — SR SU CAT) 








9T! i-l 
9h, 
23s hu Ata 
Bop. 
i — i | she 
Ilea 
| 2h v, 





"RISE La S0 os i 


E 
+ Sr] 


| 9Uc.» 


[9h i, : hv 
AR Dat aa 








" AT; 














3j , C 
TEM Ds Han Qs [Aa de 
Le 1.2 5 


[9hr, 2 
十 SE Os) Hus Oso [A 
=1 


al 

















9hy, C 
m 7» vig Thv, | Avi, 一 
Ivg 5À 
9hv, c 
v vig hy, | Ave. 
Ive, {1 
9h v, 
CST. vi,sATs FOCAL, a Hee Alog) 


(13-7-102) 
— PAE H, TERI EIE ERI 2C H2 行 和 第 C 十 3 列 的 元 素 可 按照 式 (13-7-102) 








得 到 : 








9H; — hy 
€ la (13-7-103) 
dla Ila > i d iss 


BRA., TRUE RIA LU K 值 通 常 是 未 知 变量 的 非 线性 函数 ， 但 某 些 变量 的 影响 却 很 小 ， 
因而 导数 计算 可 以 简化 。 比 如 ， 相 比 温度 和 液 相 组 成 而 言 ， 气 相 组 成 对 KK 值 的 影响 其 小 ， 
因此 K 对 所 有 气相 流 率 的 导数 可 视 为 零 。 
因为 Thomas 法 可 以 适用 于 式 (13-7-98) 的 分 块 三 对 角 结 构 ， 所 以 偏 导 数 的 子 和 矩阵 可 以 
只 根据 需要 来 计算 。 根 据 式 (13-7- 7-57) ， 可 求解 式 (13-7-96) ， 其 中 矩阵 和 矢量 
Aj;、B;、C;、 一 F; MAX DI SZE A; 、Bi 、Ci 、Di 和 xx; 相 对应。 

一 般 来 说 ， 塔 顶 和 塔 底 变 量规 定 条 件 的 六 BENRA NEEE 通 
常 不 宜 对 冷凝 器 和 再 沸 器 的 热 负 荷 进行 规定 ， 因 为 两 者 通常 是 相互 影响 的 。 使 用 其 他 变量 替 


























13-103 


3j o 


第 13 篇 ”蒸馏 
代 联 立方 程 组 中 的 热量 衡 算 方程 Ha H/xk 瓦 wN ， 并 用 偏差 函数 表示 。 对 设 有 分 凝 器 的 塔 可 
供 选择 的 规定 方式 列 于 表 13-7-2 中 。 

R 13-7-2 可 供 选 择 的 规定 方式 






































规定 变量 替换 Hi 替换 HN 
回流 比 或 再 沸 比 ,L/D 或 V/B 37,1—(L/D) Ev, 1=0 Xv, ,—(O/B)XI, v=0 
塔 板 温 度 ,Tb 或 了 B Ti— Tp=0 Tn—Tg=0 
产品 流 率 ,D 或 B >v,1—D=0 Xl, vy—B=0 
产品 中 组 分 的 流 率 ,d; 或 6; v;,—d;-—0 lj; Nn—0bi=0 
T^ sp B Ay B FE ZR ARS y o nu vj, — (Xv; a)y p0 Lin ÈL N) 0 











采用 整体 校正 法 是 对 MESH 方程 组 整体 作 数学 处 理 ， 其 优势 之 一 是 可 以 在 方程 中 引入 
塔 板 效 率 参 数 。 如 果 需 要 得 到 实际 的 级 数 而 非 理 论 级 数 ， 可 将 式 (13-7-90) 进行 修改 ， 并 规 
定 板 效率 的 值 。 例 如 ，Murphree 板 效率 可 由 下 列 定义 式 将 其 与 气相 组 成 相关 联 : 

















(13-7-104) 
F7 Kijzxi,j™ Yi,j+1 
利用 各 组 分 的 流 率 ， 式 (13-7-90) 可 写成 如 下 偏差 函数 形式 ， 并 替代 式 (13-7-89)。 
C [e 
Kiil; j Dov, (1— 3v, ou 
E;;— ——— v;., 4 aH 20 ($7405 





C 
DA Doru 
k=1 k=1 


对 于 需要 过 冷 的 全 凝 器 ， 必 须 规定 其 过 冷 程度 ， 并 用 表示 回流 与 馏 出 液 组 成 相同 的 函数 
来 替代 式 (13-7-90) 或 式 (13-7-105)。 

图 13-7-23 给 出 了 Naphtali-Sandholm 算法 的 框图 。 图 中 对 已 知 条 件 的 规定 是 比较 灵活 
的 。 但 算法 需要 对 平衡 级 数 及 所 有 进 料 流 股 的 压力 、 组 成 、 流 率 和 进 料 位 置 进行 规定 。 对 于 
两 相 的 进 料 流 股 ， 可 将 其 引入 同一 平衡 级 ， 也 可 将 其 中 的 气相 部 分 引入 进 料 位 置 的 上 一 级 。 
天 于 下 让 和 信和 en 
过 线性 内 插 法 获得 。 气 相 和 /或 液 相 的 侧线 流 股 可 通过 总 流量 或 组 分 的 流 率 来 确定 ， 也 可 以 
通过 侧线 流 股 的 流 率 与 流向 下 一 级 的 UB UCET Ho. 塔 顶 级 和 塔 底 级 的 规定 可 选择 
冷凝 器 负荷 Qi 和 再 沸 器 负荷 QN ， 或 选择 表 13-7-2 中 的 规定 。 

为 有 利于 收敛 ，Newton-Raphson 法 需要 为 所 有 输出 变量 提供 合适 的 初 值 。 如 果 已 经 规 
定 塔 底 和 塔 顶 ， 或 者 一 个 或 多 个 中 间 级 的 工 、V 和 工 的 初 值 ， 也 可 在 此 基础 上 产生 其 他 输 
出 变量 的 初 值 。 例 如 ， 通 过 线性 内 播 法 可 获得 其 余 的 Ti 、W 和 三 ;的 初 值 ， 继 而 可 获得 v, 
FL, 的 初 值 。 

x;,; 值 和 y;.; 值 的 计算 有 两 种 方法 。 一 种 方法 是 ， 如 果 K 值 与 组 成 无 关 ， 或 可 作 近 似 处 
理 ， 则 可 通过 式 (13-7-51) 和 式 (13-7-41)， 在 BP 法 和 SR 法 的 第 一 次 迭代 中 来 计算 x, ; 值 
和 相应 的 y;,; 值 。 另 一 种 更 为 粗略 的 方法 是 在 全 塔 平 均 压 力 下 对 组 合 进 料 进 行内 蒸 计算 ， 并 
用 V/L 值 来 近似 表示 塔 顶 与 塔 底 产 物 之 比 ，j 这 样 能 得 到 一 个 粗略 的 估计 值 。 假 定 所 得 的 平 
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开始 
TRITA pr, Ehr), Panj 和 N; 除 Q1 和 Qn 的 所 有 QQ;; 
个 第 一 块 板 的 变量 ， 一 个 塔 底 变量 ) 














UE F zi ER 
一 个 侧线 流 股 变量 ， 

















设 k=1 
初始 化 D、 Vj. L 
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TES EH 
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计算 残 差 国 数 平方 的 和 
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k=k+1 | T 
由 式 (13-7-96) 计 算 修正 值 
计算 式 (13-7-97) 的 最 优 /使 | 
计算 式 ( ) 的 最 优 ! 使 nio. 


式 (13-7-106) 的 ft 最 小 ， 然 后 
i UT. i TA | 








WE 



























































由 Hw 计算 OW 





























13-7-23 Naphtali-Sandholm 的 整体 校正 Newton-Raphson 算法 


衡 气相 和 液 相 组 成 适用 于 每 一 个 平衡 级 ， 则 第 二 种 方法 更 为 有 效 ， 但 第 一 种 方法 更 加 适用 于 
复杂 的 情况 。 这 两 种 方法 都 可 以 将 x,,; 值 和 yy,; 值 代入 式 (13-7-91) FERAE L, 和 总 的 初始 
组 分 流 率 的 值 。 

整体 校正 法 通常 将 计算 所 得 的 




















ii 25 函数 的 平方 和 与 收敛 判 据 进 行 比较 : 


" 
a )? + DiM, P Eu] «ce (13-7-106) 











为 使 所 有 偏差 函数 的 值 具有 相同 的 数量 级 ， 需 要 用 近似 等 于 汽化 潜 热 (如 1000k - 
kmol !) 的 标量 因子 来 除 以 能 量 衡 算 方 程 H ; 。 
若 收 敛 判 据 采 用 式 (13-7-107) 计算 ,所 得 到 的 收敛 值 一 般 能 精确 到 4 位 或 4 位 以 上 的 


有 效 数字 ， 大 多 数 的 问题 都 能 在 10 次 迭代 以 内 收敛 。 








N 
=N KDF PIXI (13-7-107) 
A DT. Hs h E ESI GE TT S — GR FABER E SE HUE E ER LEE 
中 ， mor memo M ET RU 量 的 现 有 值 上 








。 或 者 也 可 以 采用 式 (13-7-97) 来 计算 ， 其 中 上 是 一 个 非 负 的 标量 
步 长 因子 。 sa 所 有 的 输出 变量 都 应 采用 相同 的 上 fis c 值 允许 从 稍 大 于 0 到 2 
之 间 变 化 ， 以 期 达到 兼顾 计算 的 稳定 性 和 收敛 速度 的 目的 。 每 次 迭代 ,寻找 使 式 (13-7-106) 的 
平方 和 最 小 的 上 值 。 一 般 情况 下 ，z 的 最 优 值 相应 的 数值 变化 则 是 从 0 到 1 之 间 的 某 值 到 几 
平等 于 或 略 大 于 1。 每 次 迭代 中 4 的 最 优 值 可 采用 Fibonacci 搜索 法 [5334 加 以 确定 。 若 在 指定 


获得 一 系列 新 的 输出 变 

















13-105 


3j o 


13-106 第 13 篇 蒸馏 


的 范围 内 无 法 找到 z 的 最 优 值 ， 则 设 定 上 为 1 或 较 小 的 数值 ， 并 允许 其 平方 和 增 大 。 一 般 来 
说 ， 经 过 几 次 迭代 后 ,平方 和 会 逐渐 地 减 小 。 

如 果 通 过 式 (13-7-97) 计算 出 的 组 分 流 率 为 负 ， 则 可 用 Naphtali 和 Sandholm 推荐 的 映 
射 方程 ， 将 未 知 变 量 的 值 减 小 到 一 个 接近 0 的 非 负 值 : 


AXD 
Xo | 


























xoi =X V exp (13-7-108) 























此 外 ， 建 议 限定 每 次 迭代 过 程 中 的 温度 校正 值 。 

NR 法 很 容易 推广 到 包含 两 个 液 相 (如 茜 取 ) 和 三 相 共 存 (如 三 相 精 馏 ) 的 多 级 分 离 带 
的 情况 5 ， 以 及 具有 内 部 连接 流 股 的 分 离 器 的 情况 [535 。 

应 该 指出 ， 初 始点 的 选择 对 整体 校正 法 收敛 速度 甚至 能 否 收敛 具有 重要 影响 。 这 是 整体 




















校正 法 的 显著 弱点 。 因 此 对 于 一 些 较为 复杂 的 精 饮 过 程 模拟 ， 不 得 不 选择 如 本 章 第 7.2.4 节 
所 述 的 其 他 方法 。 
【 例 13-7-3】 NR 法 求解 再 沸 吸 收 塔 。 

















再 沸 吸 收 塔 的 进 料 条 件 及 规定 如 图 13-7-24 所 示 ， 该 塔 用 于 脱 除 乙 烷 馏分 。 试 使 用 NR 
法 计算 各 板 温 度 、 气 液 相 流 量 、 组 成 的 分 布 以 及 再 沸 器 热 负 人 三。 假设 各 板 效率 为 100%%。 






















































































塔 顶 流 股 
吸收 初始 估计 值 
305.4K, 2.76MPa 1 
kmol .h-! 塔 板 TK V L 
nC; 0.07 1 338.7 24040 317.51 
nt. 107 13 4498 27216 34927 
吸收 剂 ^ 225.66 
226.80 
进 料 
313.7K, 2.76MPa å 全 塔 压 降 
2.76MPa 
kmol .h-! 
Ci 72.57] 
C, 167.83 
C; 108.86 
nC; 11.34 
nC; 227 
362.87 12 
13 







塔 底 流 股 
349.27kmol-h ! 





图 13-7-24 ”再 沸 吸 收 塔 进 料 条 件 及 规定 








解 ” 使 用 Naphtali 和 Sandholm 的 计算 机 程序 。 假 设 K (HU HAGO. ME o~ 
477. 55K 间 数 据 线性 插值 获得 。 
根据 式 (13-7-107)， 收 敛 条 件 为 : 


e=13X(2X6+1)X (226. 80 十 362. 87)? X 10 19 —5. 876X107? 
图 13-7-25 显示 了 和 迭代 过 程 中 169 个 偏差 函数 平方 和 减少 的 过 程 ， 其 中 + 为 步 长 因 
Te £87 次 迭代 ， 满足 了 误差 要 求 。 泛 代 开 始 时 使 用 的 数据 是 基于 图 13-7-25 中 的 初始 
估计 以 及 对 混合 进 料 的 内 莹 计算 获得 的 。 第 一 次 迭代 计算 的 摩尔 分 数 如 下 表 ， 并 用 于 
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"m 
组 分 y 工 

Ci 0. 2603 0. 0286 

C; 0. 4858 0. 1462 

Cs 0. 2358 0. 1494 

nC4 0. 0153 0. 0221 

nCs 0. 0025 0. 0078 

吸收 剂 0. 0003 0. 6459 

1. 0000 1. 0000 














残 差 平方 的 和 T 














图 13-7-25 误差 收敛 趋势 


第 1 次 迭代 误差 非常 大 , r 为 2.865X107?。 第 2 次 迭代 时 ,最 优 的 步 长 因子 1 为 0. 34， 
对 误差 减 小 起 了 一 定 作 用 。 第 3 次 迭代 ， 最 优 的 步 长 因子 上 为 0.904. 误差 有 一 个 数量 级 的 
减 小 。 到 第 4 次 及 以 后 的 迭代 ， 步 长 因子 z 的 作用 从 图 13-7-25 中 可 看 到 ， 误差 有 两 个 数量 
级 的 减 小 ， 步 长 因子 上 趋 近 于 1. 

图 13-7-26 和 图 13-7-27 相对 初始 数值 ， 对 比 了 温度 、 气 液 比 的 收敛 特性 。 由 图 13-7-26 
可 见 ， 收 人 钱 后 塔 板 上 的 温度 与 按 塔 板 线性 变化 的 佑 计 温 度 相 差 很 远 。 进 料 板 之 上 ， 从 塔 顶 癌 
下 温度 逐步 升 高 ， 由 于 进 料 温度 低 ， 第 6 块 板 至 第 7 块 板 温 度 有 小 幅 降 低 。 从 第 7 块 板 至 第 
13 块 板 温度 继续 增加 ， 从 塔 底 至 再 沸 器 ， 温 度 大 幅 升 高 。 从 图 13-7-27 可 看 出 ， 收 敛 后 的 气 
液 比 与 初始 估计 值 相差 很 远 。 

图 13-7-28 为 关键 组 分 流 率 在 塔 内 的 变化 情况 。 可 以 看 出 ， 初 始 的 估计 值 与 收敛 后 数值 
相差 很 大 。 除 了 塔 底 一 块 板 ， 液 相 中 丙烷 在 塔 内 的 变化 比较 有 规律 ， 而 在 塔 底 由 于 在 再 沸 器 
中 的 汽化 ， 其 数值 大 幅度 减 小 。 由 于 吸收 剂 对 乙 烧 的 吸收 作用 ， 气 相 中 乙 煤 的 流 率 在 塔 顶 发 
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197-26 温度 收敛 趋势 



















































































GET 1 
2: E. 
3L 
4L 
5L 
" 6r 收敛 后 
E Gp 7| 
x gL 
Ji 初始 估计 
l0 r 
llr 
12r 
(再 沸 器 ) 13 1 1 1 
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 
BIEI 
19-7-27 塔 内 气 液 比 收敛 趋势 
C#m) 1 T 
| C2 气 相 估计 值 
3 
CC 气相 收敛 后 
5 1 
1 
zx i 
& ( 进 料 ) 7- | 
x ' 
1 
(To (4e Cs 液 相 收 敛 后 
7 
11$ i 
1 
1 
1 
(再 沸 器 ) 13 



































L L L 
0 50 100 150 200 250 300 


组 分 离开 塔 板 流 率 /kmol*h 
图 13-7-28 关键 组 分 流 率 在 塔 内 的 变化 情况 
生变 化 ， 在 进 料 板 位置 由 于 气相 乙 烷 进入 ， 其 流量 也 发 生 了 改变 。 
收敛 后 的 再 沸 器 热 负荷 以 及 塔 顶 塔 底 组 成 见 表 13-7-3， 表 中 还 包含 了 使 用 Chao-Seader 
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(CS) 和 Soave-Redlich-Kwong (SRK) 状态 方程 计算 K (EL RIA (E. REB K (A K fei 
与 组 成 无 关 的 结果 。 使 用 SRK 状态 方程 计算 热力 学 性 质 时 ， 两 个 关键 组 分 得 到 了 更 清晰 的 
分 离 ， 并 且 塔 底 温 度 和 再 沸 器 热 负 荷 有 所 增加 。 由 此 可 见 ， 热 力学 模型 的 选择 对 物性 的 准确 
性 影响 很 大 ， 选 择 时 需 注意 。 


表 13-7-3 ”再 沸 器 热 负 荷 以 及 塔 顶 塔 底 组 成 










































































uu — Chao-Seader Soave-Redlich-K wong 

项 目 与 组 成 无 关 的 性 质 关联 式 方程 

Ci 72.51 72.57 72.57 

C» 153. 30 151. 28 154. 93 

塔 顶 组 分 流 率 Cs 14. 42 16. 37 12. 76 
及 二 到 证 二 nC; 0. 02 0. 03 0. 02 
nC; 0. 08 0. 10 0. 08 
吸收 油 0. 02 0. 07 0. 05 

240. 41 240. 42 240. 41 

Ci 0. 005 0. 01 0. 005 

C» 14.53 16. 51 12. 90 

塔 底 组 分 流 率 Cs 94. 44 92. 50 96. 11 
/kmol hi nC, 11.39 11. 38 11. 39 
n Cs 3. 26 3. 24 3. 26 

吸收 油 225. 64 225. 59 225. 61 

349. 27 349. 23 349. 28 

再 沸 器 热 负荷 /kW 3326. 36 3217. 92 4583. 63 

若 底 温度 /“C 447. 8 443. 4 466.9 














7.2.3 Inside-Out ;£ 


EWA (BPO 法 、 流 率 加 和 (SR) 法 以 及 NR 法 中 ， 大 部 分 计算 工作 量 花费 在 K 值 和 
偷 值 的 计算 上 。 如 果 采 用 严格 的 热力 学 模型 ， 由 于 每 次 迭代 都 需要 进行 物性 计算 ,同时 需要 
计算 所 有 热力 学 性 质 对 温度 和 两 相 各 组 成 的 偏 导 数 (NR 法 )，K 对 温度 的 偏 导 数 (BP 法 ); 
烩 对 温度 的 偏 导数 (SR 法) ， 上 述 方法 则 非常 耗 时 ， 以 至 会 影响 方法 的 实用 性 。 

为 有 效 减少 计算 工作 量 ，20 世纪 70 年 代 Boston 和 Sullivan[23] 提出 了 一 种 内 外 层 法 ， 
即 Inside-Out 算法 。 图 13-7-29(a) 给 出 了 内 外 层 法 与 其 他 方法 ， 即 BP/SR 法 [图 13-7-29 
(b)] 及 Newton-Raphson 法 [图 13-7-29(c)] 的 主要 区 别 。 该 算法 的 基本 思想 是 在 MESH 
方程 的 求解 中 使 用 简化 的 热力 学 模型 ， 形 成 简化 的 MESH 方程 并 求解 ， 当 计算 收敛 后 再 应 
用 严格 模型 进行 校 核 ， 如 简化 MESH 方程 解 满足 严格 热力 学 模型 则 计算 结束 ， 否 则 采用 严 
格 热力 学 模型 对 简化 模型 进行 修正 ， 然 后 使 用 修正 后 的 简化 MESH 模型 再 次 进行 计算 ， 直 
到 严格 热力 学 模型 得 以 满足 。 因 此 在 内 外 层 方法 中 主要 使 用 简化 模型 ， 很 少量 使 用 严格 模 
型 。 由 于 内 外 层 方法 中 的 简化 热力 学 模型 可 使 K 值 和 炊 值 及 其 导数 计算 大 为 简化 ， 所 以 该 
方法 收敛 速度 较 传 统 方法 大 为 提高 。 为 了 实现 上 述 思 想 ， 内 外 层 算法 将 计算 分 为 内 、 外 层 两 
个 循环 ， 内 层 循环 完成 简化 MESH 方程 的 迭代 求解 ， 外 层 则 完成 严格 热力 学 模型 校 核 以 及 
简化 模型 的 更 新 。 

许多 文献 [85~4 和 计算 机 模拟 程序 的 专利 均 对 内 外 层 法 做 出 了 扩充 和 改进 ， 使 该 法 可 应 
用 于 几乎 所 有 类 型 的 稳 态 、 多 组 元 、 多 级 气 - 液 分 离 操作 。 该 方法 已 经 广泛 应 用 于 包括 AS- 
PENPLUS 在 内 的 流程 模拟 商业 软件 中 ， 已 经 成 为 精 饮 过 程 严格 模拟 计算 的 一 种 有 效 方 法 。 
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S 
MESH 方 程 C] (内 层 循 环 ) 
方 和 : 方 和 7 
MESH 方 程 TM MESH 早 
Er GEO : y 
Z2 
: uM xy T, K, xy, K, Lv 
近似 热力 学 模型 VL hy,hi VL hy, hy, T 
(外 层 循环 ) 
K, 严格 热力 学 模型 严格 热力 学 模型 
hy, hy 
严格 热力 学 模型 
(a) 内 外 层 法 (b) BP/SR 法 (c) Newton-Raphson 法 


























图 13-7-29 ”内 外 法 与 其 他 方法 迭代 过 程 的 比较 





7.2.3.1 内 外 层 法 中 的 MESH 方程 

与 BP 法 、SR 法 和 NR 法 相同 ， 内 外 层 法 应 用 图 13-7-13 和 图 13-7-14 中 的 平衡 模型 。 
其 内 层 迭 代 变 量 为 : = Ki,j/Kb,j;, 95g 一 天 VIA 人 Li R 51+U;/L;, Ew 51+ 
W;/ Vs RTISERGESSA SONIS S; T RS. R, 是 液 相 
抽出 因子 ，Rv, 是 气相 抽出 因子 。 对 于 没有 侧线 流 股 的 级 ，RL, 和 Rv, 为 1。 将 上 述 迭 代 变 量 
[EA GX(3-7-89) — 3X (13-7-91), M ALI GE ARI] MESH 模型 方程 组 为 : 

相 平衡 






























































v; j 5a; Sb jl; ji 51C, j 51N (13-7-109) 

组 分 物料 衡 算 : 

Lia —CRr; +a; Sy; Rv; Mg Gin Shj F1 iuga P i —1l—C,.j-—lN 
(13-7-110) 

能 量 衡 算 : 

H;-—h,;RiLjcthvRv,Vj—hi;,.Lj-i—hvj4,Vjai—hr;F; —Qj; —0,j —17N 
(13-7-111) 

式 中 ，Si,j; 二 a ij be o 


此 外 ， 表 13-7- 2 中 所 示 的 各 类 偏差 函数 可 加 到 MESH 方程 中 实现 各 种 限制 规定 
7.2.3.2 热力 学 模型 

(1) 严格 模型 ”在 内 外 层 法 的 外 层 迭 代 循 环 中 ， 需 要 使 用 严格 热力 学 模型 对 内 层 迭 代 中 
使 用 的 近似 模型 参数 进行 重新 计算 。 所 使 用 的 严格 热力 学 模型 包括 基于 p-V-T 状态 方程 的 
模型 和 预测 液 相 活 度 系 数 的 基于 自由 能 的 模型 。 严 格 热力 学 模型 包括 气 - 液 平衡 常数 模型 ; 


Kij Eb; UGG YS) (13-7-112) 
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hv; —hv; ipj Tj yj) (13-7-113) 
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hy; —hy; ip Tj sx) (13-7-114) 
(2) 近似 模型 ”内 外 层 法 中 使 用 近似 模型 计算 级 温度 和 汽 提 因子 。 
Russelll’8] 和 Jelinek! 的 近似 开 值 模型 由 a,,; 值 和 Kj; 值 进行 估算 。K6,j 值 由 下 式 
计算 ， 























开 b —expCA; — B;/T;) (13-7-115) 


进 料 中 的 任 一 组 分 或 虚拟 的 参考 组 分 均 可 选择 作为 基准 组 分 P， 当 采用 后 者 时 ， 基 准 组 
分 的 天 值 采用 如 下 形式 的 气相 组 成 加 权 形 式 : 








Kb, 一 exp(>)m InKi,)) (13-7-116) 


RP, w, 为 加 权 函 数 ， 有 ， 
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初始 的 KK;,;、Kb 和 a,; 值 由 严格 热力 学 模型 计算 得 到 。 式 (13-7-117) 中 的 偏 导数 可 由 
严格 模型 用 数值 法 或 解析 法 求 取 。 确 定式 (13-7-115) 中 的 A; 和 B; 值 时 ， 每 级 需要 选择 两 
个 温度 。 例 如 ， 可 选择 两 个 相 邻 级 7 一 1 和 7 十 1 的 估计 温度 或 当前 温度 。 这 两 个 温度 称 为 
Ti 和 T*， 并 对 每 一 级 的 基准 组 分 b 有 : 






































InCK i, /Kyw,) 
一 (13-7-118) 
LE 
Ts Ti 
A 一 InKb +B/Ti (13-7-119) 


关于 烩 的 计算 ， 对 任 一 相 : 
h —hS dO —h4)=h%4 +AH (13-7-120) 
XU. hy EMBAR: AH UUS22. WAM., EIEIRZJESEEI. AHy—hvy —hSs 


TER. ZEAMET ARA, AHL Ahi AS. ARR AH LU RUE 
xw]. DXRPPA A2: TEXPÍD I] A3 7r ER, HARE RRR : 


AHv; —c; —d;(OT; -T*) (13-7121) 





AH, —e; f (Tj - T*) (13-7-122) 

EWiXUBAS2EE HUE EREAR AURI. T' 为 参考 温度 。 参 数 c<、&、e 和 了 在 每 次 外 层 
循环 迭代 中 iine 
7.2.3.3 内 外 层 

E TN AMEER MAh MER. 

(1) 初始 化 方法 ”在 开始 内 层 或 外 层 循环 计算 前 ， 可 使 用 Boston 和 Sullivant? 引 建议 的 
MARMARI cijo yio Tis WAL; 给 出 售 计 值 。 采 用 严格 热力 学 模型 计算 K RIDGE 
WREE A; Bj. aij. bijs cj. djs ej. fis Koja; jo VE Sy. Riy A 
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Rvy.; 的 初 值 。 

(2) 内 层 循环 迭代 计算 步骤 在 内 层 循 环 中 由 M 方程 (13-7-110) 计算 组 分 液 相 流量 
1i,;。 由 下 方程 (13-7-109) 计算 组 分 气相 流量 v,,; 。 由 此 可 分 别 用 式 (13-7-89) 和 式 (13-7-90) 
计算 总 流量 V; 和 工 ; 的 修正 值 。 由 式 (13-7-92) 计算 每 一 级 的 x, 值 ， 然 后 将 泡 点 方程 式 
DeK: =1 MR a, ,的 定义 相 结合 得 到 的 式 (13-7-123) 计算 K v; 的 一 组 修正 值 : 

















C 
Ky.j pce (13-7-123) 
i-l 























用 这 组 新 的 Ku; 值 ， 用 式 (13-7-115) 计算 所 需 温 度 的 一 组 新 值 : 

Dj 

TE V ERE ETE EH H 方程 (13-7-111) 及 其 他 限制 方程 做 收敛 检验 ， 直 至 内 层 迭 代 
收 化 ,并 产生 一 组 新 的 变量 zx; ;、y;,;、Tj;、Vj; 和 Lj。 

(3) 外 层 循环 迭代 计算 步骤 ”根据 内 层 循环 得 到 的 新 的 变量 值 ， 由 严格 热力 学 模型 计算 
相对 挥发 度 和 物流 的 烩 。 如 果 与 用 于 开始 内 层 循 环 迭 代 的 前 一 次 数值 足够 接近 ， 则 算法 获得 
收敛 。 和 否则 ， 执 行 初 始 化 中 的 步骤 ， 利 用 严格 模型 逐 级 确定 K 和 h 近似 模型 参数 的 数值 ， 
再 依次 进行 内 层 和 外 层 的 迭代 计算 。 

内 外 层 法 对 大 多 数 问题 是 稳定 和 快速 的 。 若 初始 估计 值 偏差 比较 大 ， 导 致 塔 内 某 些 位 置 
流量 为 负 或 去 时 ， 收 敛 可 能 遇 到 困难 。 为 克服 这 种 倾向 ， 可 将 所 有 组 分 汽 提 因子 乘 以 基准 汽 
HAF Ss, BI 


does (13-7-124) 
































Sij = Obi, b,j (13-7-125) 


Sb 值 的 初始 选择 应 使 初始 化 步骤 的 结果 能 给 出 全 塔 组 分 流量 的 合理 分 布 。Russell 推荐 
Sb 值 只 选 一 次 ， 而 Boston 和 Sullivan[23 则 对 每 组 新 的 Sy; 值 均 计算 新 的 Sb 值 。 

对 强 的 非 理 想 混合 物 ， 应 用 内 外 层 法 可 能 比较 困难 。 遇 到 这 种 情况 时 ， 可 优先 采用 NR 
法 。 如 果 NR 法 也 不 能 收敛 ，Kistert4 引 的 松弛 近代 法 或 者 延 拓 法 通常 能 成 功 收敛 ,但 计算 
时 间 可 能 会 有 数量 级 的 增加 。 


7.2.4 其 他 方法 


方程 分 解法 的 应 用 范围 相对 有 限 ， 例 如 ，BP 法 可 成 功 应 用 于 精 馏 过 程 ( 窄 沸 程 混合 物 )， 
SR 法 更 适用 于 宽 沸 程 的 混合 物 系 。 对 于 物质 受 温度 和 组 成 影响 均 显著 的 情况 ， 以 上 算法 往 
往 出 现 收敛 问题 。 而 同时 收敛 法 可 克服 BP 法 、SR 法 以 及 其 他 一 些 方法 的 局 限 性 。 因 此 除 
本 节 介 绍 的 上 述 方 法 ,多 组 元 精 馏 的 模拟 计算 还 有 针对 不 同情 况 的 一 些 有 效 的 方法 。 

(1) 同时 收敛 法 同时 收敛 法 是 指 通过 牛顿 法 或 者 与 之 相关 的 方法 同时 求解 MESH 方 
程 组 实现 精 馏 过 程 严格 计算 。 该 方法 也 是 商业 过 程 模 拟 程序 的 标准 方法 ， 当 多 数 基于 方程 分 
解法 和 内 外 法 很 难 奏效 时 ， 基 于 牛顿 法 的 同时 收敛 法 体现 出 快速 和 可 靠 的 特点 。 

(2) 延续 法 ”延续 (continuation). 法 又 称 同 伦 算 法 ， 主 要 是 为 了 解决 牛顿 法 高 度 依赖 
初始 解 的 问题 。 当 多 数 方法 都 不 便 使 用 时 ， 也 可 考虑 同 伦 算 法 或 物理 延 拓 法 进行 求解 。 关 于 
同 伦 算法 在 化 学 工程 应 用 中 的 详细 描述 可 参见 文献 [43]. 

(3) 非 稳 态 松 弛 法 以 上 多 组 元 精 馏 过 程 的 严格 方法 都 是 以 描述 稳 态 精 馏 过 程 的 
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MESH 方程 组 为 基础 进行 求解 计算 的 。 对 于 非常 难以 收敛 的 问题 ， 可 利用 非 稳 态 方 程 计算 
方法 通过 求解 非 稳 态 精 饮 过程 的 MESH 方程 组 模拟 求解 稳 态 精 馏 过 程 ， 称 为 松弛 方 
法 [46]。 假 设 精 馏 塔 在 非 稳 态 下 操作 ， 塔 内 过 程 变量 具有 某 一 初始 分 布 ， 随 着 操作 的 进行 
逐渐 趋 于 稳定 状态 ， 即 稳 态 精 馏 模拟 计算 结果 。 该 过 程 相当 于 精 馏 塔 的 开车 过 程 ， 经 过 一 段 
非 稳 态 操 作 后 ， 逐 浙 达 到 正常 的 稳 态 操作 情况 。 非 稳 态 过 程 可 以 用 非 稳 态 的 物料 衡 算 方程 描 
述 ， 这 是 一 个 常 微分 方程 ， 而 其 他 的 方程 (E、S、 瑟 方程 》 仍 用 代数 方程 表示 。 所 建立 的 数 
学 模型 是 一 个 常 微分 -代数 方程 组 ， 其 中 的 微分 方程 需要 使 用 数值 积分 方法 求解 。 松 弛 法 只 
要 时 间 步 长 足够 小 ， 就 可 以 保证 计算 的 收 僵 。 松 弛 法 的 优点 在 于 其 极度 的 稳定 性 。 该 方法 的 
缺点 在 于 ， 通 常 收敛 是 一 个 很 慢 的 过 程 ， 在 接近 结果 时 收敛 速度 会 进一步 放 慢 。 因 此 ， 这 个 
方法 更 适用 于 那些 难以 收敛 的 问题 。 

目前 ， 计 算 效 率 更 高 且 更 加 稳健 的 其 他 非 稳 态 方法 在 复杂 精 饮 塔 以 及 复杂 分 离 流程 优化 
的 应 用 研究 中 取得 了 新 的 成 果 ， 相 关 成 果 及 方法 可 参见 文献 [47 49]. 

































































T.3 非 平 衡 级 和 非 平衡 混合 池 模型 


平衡 级 模型 用 来 描述 由 若干 平衡 级 或 理论 塔 板 构成 的 模型 精 馅 塔 ， 它 基于 两 个 主要 的 
假设 : 
CD 平衡 级 假设 ， 即 假设 离开 每 一 级 〈 或 理论 塔 板 ) 的 气相 混合 物 和 液 相 混合 物 之 间 处 
于 相 平衡 ; 

O 全 混 级 假设 ， 即 假设 每 一 级 上 的 液体 和 级 间 的 气体 都 分 别 是 完全 混合 的 ， 具 有 均匀 
的 组 成 和 温 

由 于 作为 平衡 级 模型 之 基础 的 两 个 主要 假设 都 不 符合 实际 情况 ， 所 以 利用 平衡 级 模型 进 
行 模 拟 计 算 的 结果 与 实际 的 精 馏 塔 并 不 相同 。 为 了 弥补 它们 之 间 的 偏差 ， 目 前 通常 采用 的 方 
法 是 根据 经 验 选 择 或 利用 一 些 经 验 关联 式 来 估计 一 个 全 塔 效率 (或 总 包 效 率 ) ET 的 数值 。 
全 塔 效率 的 定义 为 : 
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ET 一 NA 


(13-7-126) 




















式 中 ，NT 为 平衡 级 模型 计算 所 得 到 的 理论 板 数 ，NA 是 实际 的 精 馏 塔 板 数 。 由 于 不 能 
准确 地 估计 Et 的 数值 ， 所 以 虽然 平衡 级 精 馏 计算 非常 严格 ,但 由 式 (13-7-126) 确定 的 NA 
却 是 一 个 很 粗略 的 近似 值 。 而 且 由 平衡 级 计算 也 无 法 得 到 与 实际 精 馏 过 程 有 关 的 其 他 信息 ， 
如 每 块 实际 塔 板 的 气相 和 液 相 的 组 成 、 温 度 和 流 率 等 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 人 们 越 来 越 注意 
到 不 应 仅 是 对 平衡 级 模型 的 计算 结果 进行 校正 ， 而 应 该 直接 对 实际 的 精 馏 塔 进行 模拟 计算 。 
然而 实际 精 馏 塔 传递 行为 非常 复杂 ， 不 但 气 、 液 两 相 之 间 达 不 到 相 平衡 ， 而 且 由 于 流体 流动 
分 布 的 影响 ， 塔 板 或 填料 中 的 液 相 以 及 气相 中 的 组 分 浓度 分 布 并 不 均匀 。 所 以 平衡 级 模型 实 
际 上 包含 了 上 述 两 个 假设 ， 从 而 使 问题 得 到 大 幅度 简化 ， 而 实际 精 饮 塔 的 模拟 是 十 分 复 
杂 的 。 

学 术 界 针对 实际 精 馏 塔 的 模拟 进行 了 多 年 的 努力 ， 目 前 可 归纳 出 三 种 方法 ， 即 全 混 非 平 
衡 级 模型 、 不 完全 混合 的 非 平 衡 级 模型 〈 混 合 池 模 型 )， 以 及 精 馏 塔 严格 模拟 的 计算 传 质 学 
方法 。 
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(1) 全 混 非 平衡 级 模型 ”这 类 模型 认为 塔 板 上 的 液体 和 板 间 的 气体 都 是 完全 混合 的 ， 所 
以 塔 板 效 率 等 于 点 效率 ， 即 Emv 二 Eoc， 其 数值 可 以 由 点 效率 预测 模型 进行 计算 。 在 建立 
精 馏 过 程 的 全 混 型 非 平衡 级 模型 时 又 有 两 种 不 同 的 形式 : 

(D METSH 方程 组 法 ”利用 塔 板 效 率 玉 mv 将 塔 板 上 的 实际 气相 组 成 与 液 相 组 成 相关 联 ， 
将 计算 Emv 的 塔 板 效 率 关 系 式 (T 方 程 ， 加 入 精 饮 基本 方程 组 中 ,构成 一 个 METSH 方程 
组 。 求解 此 数学 模型 便 可 以 得 到 各 层 非 平衡 级 的 气 、 液 两 相 组 成 、 温 度 和 流 率 等 。 

© K-T 模型 1985 年 Krishnamurthy 和 Taylor?) 提出 另 一 种 形式 的 非 平 衡 级 模型 ， 
他 们 不 直接 使 用 塔 板 效 率 (或 点 效率 ) 的 概念 ， 而 是 将 Maxwell-Stefan 多 组 元 扩散 方程 以 
及 传 热 方程 结合 为 表示 相 界 面 两 侧面 气 膜 和 液 膜 内 传 质 通 量 和 传 热 通 量 的 速率 (R) 方 程式 
并 与 塔 板 的 质量 、 能 量 稀 算 方程 及 组 分 摩尔 分 数 加 和 方程 结合 在 一 起 构成 MERSH 方程 组 。 
对 于 简单 的 精 馏 塔 ， 这 是 一 个 三 对 角 线 块 子 矩阵 形式 的 方程 组 。 他 们 利用 Lucia 提出 的 将 经 
典 的 Newton-Raphson 方法 与 Broyden 方法 相 结 合 的 混合 算法 ,同时 求解 全 塔 的 MERSH 77 
程 组 得 到 模拟 计算 的 结果 。 

这 类 非 平衡 级 模型 仍然 保留 “全 混 级 ”假设 ， 故 此 模型 还 不 能 真实 地 反映 大 型 塔 板 上 的 
浓度 和 温度 ， 以 及 气 、 液 相 流 体 流动 和 混合 程度 的 复杂 的 分 布 状况 。 对 于 二 元 精 馏 系统 或 理 
想 多 组 元 物 系 的 较 小 直径 的 精 馏 塔 ， 往 往 能 收 到 较 好 的 效果 ; 而 对 于 非 理想 的 多 元 物 系 的 较 
大 型 的 精 馏 塔 ， 计 算 过 程 比较 复杂 而 且 准 确 性 也 不 很 高 。K-T 模型 虽然 不 采用 板 效 率 (或 
点 效率 )， 但 要 预测 组 分 的 传 质 系数 与 传 热 系数 ， 这 是 十 分 困难 的 而 且 有 时 也 是 很 不 准确 的 。 
特别 是 在 大 型 塔 板 上 ， 由 于 气 、 液 速度 分 布 不 均 ， 这 些 数值 在 一 块 塔 板 上 也 不 是 恒定 的 。 所 
以 在 实际 精 馏 模拟 计算 中 采用 这 类 非 平衡 级 模型 时 ， 应 充分 考虑 到 这 些 不 准确 性 可 能 引起 的 
巨大 误差 。 

(2) 不 完全 混合 的 非 平 衡 级 模型 ” 若 考 虑 实际 塔 板 上 的 液体 和 板 间 的 气体 都 不 是 完全 混 
合 的 ， 则 Emv 关 Eoc。 蔡 令 X 二 Emv/Eo6 为 塔 板 效 率 增 效 因子 ， 则 Emv 二 EEocG。 将 这 样 计 
算 的 塔 板 效 率 值 代入 上 述 的 METSH 方程 组 ， 则 模拟 计算 的 结果 便 包 括 了 塔 板 上 液体 和 板 
间 气 体 不 完全 混合 的 程度 对 精 馏 过程 的 影响 ， 可 进一步 缩小 模拟 计算 与 实际 情况 之 间 的 
偏差 。 

塔 板 效 率 增 效 因 子 & 的 数值 与 塔 内 气 、 液 两 相 的 流动 和 混合 状况 有 关 。1936 年 
Lewis 首先 假设 塔 板 上 的 液体 做 活塞 流动 ， 提 出 了 三 种 典型 的 操作 情况 ， 称 为 Lewis 情况 
1、2 和 3， 这 三 种 Lewis 情况 下 的 塔 板 效率 增 效 因子 有 不 同形 式 的 计算 公式 。20 世纪 50 年 
代 Gerster 等 652 用 一 维 涡流 扩散 模型 ，Gautreaux 和 0O ?ConnellL5 用 一 维 混合 池 模 型 描述 
塔 板 上 液体 的 流动 ， 并 导出 了 计算 塔 板 效率 增 效 因子 的 计算 公式 。 

20 世纪 70 年 代 Porter SEL 建立 了 描述 圆 形 塔 板 上 液体 流动 的 双 区 模型 Ci dE DB 
型 )， 即 塔 板 中 间 的 主流 区 内 液体 活塞 流动 ， 两 侧 的 弓形 部 分 为 清 止 区 ， 同 时 在 整个 塔 板 的 
有 效 面 积 上 液体 都 发 生 两 维 的 涡流 混合 。80 年 代 余 国 院 等 提出 了 具有 不 均匀 温度 场 的 涡流 
扩散 模型 [55] ， 描 述 塔 板 上 液体 的 流动 和 混合 现象 。 由 于 这 些 塔 板 流动 模型 都 用 微分 方程 表 
达 ， 故 还 不 能 完全 描述 薰 馏 塔 内 复杂 的 流动 情况 ， 例 如 ， 塔 板 上 的 液体 返 流 、 雾 沫 夹带 、 漏 
液 以 及 由 于 塔 壁 热 损 失 造 成 的 板 间 蒸气 部 分 冷凝 等 现象 对 塔 板 效 率 增 效 因子 & 的 影响 。 
此 ， 这 类 非 平衡 级 模型 只 适用 于 流动 情况 比较 简单 ， 还 不 其 复杂 的 情况 。 

(3) 精 馏 塔 严格 模拟 的 计算 传 质 学 方法 ” 随 着 计算 机 以 及 计算 科学 的 快速 发 展 ， 通 过 高 
性 能 计算 实现 较为 复杂 的 化 工 过 程 的 模拟 已 经 成 为 可 能 。 为 了 彻底 摆脱 平衡 级 以 及 全 混 级 假 
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设 对 精 馏 过 程 模拟 的 束缚 ， 使 精 馏 过程 模拟 和 设计 摆脱 对 传统 平衡 级 和 非 平 衡 级 方法 中 对 经 
验 参 数 的 依赖 ， 余 国 琼 等 155.5"1 提 出 了 精 馏 过 程 严格 模拟 的 计算 传 质 学 方法 。 该 方法 通过 流 
体 微 元 体 的 物料 、 动 量 、 热 量 衡 算 关系 建立 能 够 描述 精 馏 塔 板 或 填料 中 质量 、 动 量 和 热量 传 
递 行为 的 输 运 方程 组 ， 通 过 数值 计算 求解 获得 全 塔 较为 严格 的 流体 流速 、 浓 度 以 及 温度 分 
布 。 该 方法 由 于 采用 严格 模拟 方法 ， 不 但 可 避免 平衡 级 等 简化 导致 的 误差 以 及 对 板 效 率 等 经 
验 参数 的 依赖 ， 同 时 还 可 以 通过 变换 边界 条 件 考 虑 精 馏 板结 构 等 设计 参数 对 精 馏 效率 的 影 
啊 ， 因 而 具有 显著 的 优势 和 重要 的 发 展 前 景 。 然 而 计算 传 质 学 方法 计算 比较 复杂 ， 尚 依赖 于 
较 强 的 软 、 硬 件 条 件 ， 计 算 效 率 也 面临 进一步 提高 的 需求 。 

本 节 仅 对 非 平衡 级 模型 方法 进行 详细 介绍 ， 并 就 非 平衡 混合 池 模 型 方法 进行 简介 RF 
计算 传 质 学 方法 ， 读 者 可 参阅 参考 文献 L[56，57]。 


7.3.1 Krishnamurthy-Taylor ( K-T ) 非 平 衡 级 模型 


R. Krishnamurthy 和 R. Taylor) 7E 1985 年 提出 的 非 平衡 级 模型 经 过 不 断 地 完善 ， 目 
前 已 形成 了 较为 完整 的 非 平衡 级 精 饮 模型 及 其 解法 体系 ， 在 二 组 元 或 多 组 元 精 馏 、 蔡 取 精 
馏 、 反 应 精 馏 、 吸 收 等 过 程 中 都 有 应 用 ， 如 果 各 种 传 质 、 传 热 系数 关联 式 及 其 计算 方法 可 
靠 ， 这 种 模型 能 很 好 地 描述 实际 精 馏 状况 。 
7.3.1.1 塔 板 上 的 MERSH 方程 组 
根据 双 膜 理论 ， 在 塔 板 上 洁 动 的 鼓 泡 液体 内 ， 在 气 、 液 界面 两 侧 存在 着 一 层 液 腊 和 一 层 
气 膜 。 膜 内 的 流体 做 层 流 流动 ， 膜 内 的 物质 传递 依赖 于 分 子 扩散 ， 在 相 界 面 上 气 、 液 两 相处 
于 相 平 衡 ， 考 虑 一 个 稳 态 C 组 元 精 馏 操作 ， 其 中 第 j 块 塔 板 (j 二 2，3，…，N 一 1) 如 图 
13-7-30 所 示 ， 气 、 液 两 相 之 间 传 质 的 推动 力 是 浓度 差 . 传 热 的 推动 力 是 温度 差 ， 如 图 
13-7-31 所 示 。 
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图 13-7-30” 非 平衡 级 模型 示意 
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图 13-7-31 塔 板 上 传 热 传 质 过 程 示 意图 
在 任意 塔 板 / 上 气相 和 液 相 中 组 分 ? 的 物料 衡 算 方 程 为 : 
My (1 十 ro 一 oj 一 十 NY 一 0 i-—l,.. (13-7-127) 
MEZÍCCRRDIEL, —HRHa2.—f5 N50 i=1,2,%,c (13-7-128) 
AF: 
Pur NU: 
J Vj 4 Lj 


式 (13-7-127) 和 式 (13-7-128) 左边 最 后 两 相 分 别 为 气 膜 内 和 液 膜 内 组 分 i 的 传 质量 ， 
设 由 气相 向 液 相 的 传递 量 为 正 值 ， 定 义 为 : 


























NY = ÍN% da;; N = [NT da, (13-7-129) 

A, a, b dd 是 物 系 性 质 和 精 饮 操作 条 件 的 函数 ; N;; 为 组 分 i 的 摩尔 扩 

散 通 量 ，kmol.m- ?*:s 1， 可 以 利用 Maxwell-Stefan 多 组 元 扩散 方程 计算 各 组 元 的 传 通 量 : 
NY-NY (有 yy NY b—1.2.7:.,C0i—1.2.::.C—1 (13-7-130) 

NESNE (kk ul izb.NLDR—1,2,5:,090—1,2,7,C—1 (13-7-131) 


APF, kri 为 二 组 元 传 质 系 数 。 有 关 传 质 系数 的 计算 方法 可 以 参考 《Perry”s 化 学 工程 手 
册 》 第 五 部 分 或 《计算 传 质 学 》。 








假设 在 界面 处 没有 质量 积累 ， 气 膜 和 液 膜 内 的 传递 等 于 穿 过 界面 处 的 传递 量 : 
M =N¥—N{ =0 (13-7-132) 
在 任意 塔 板 j 上 气相 和 液 相 能 量 衡 算 方 程 为 : 
Ej—GGO-Tr/)V;HI —Vj+ H74 Q7 — FI HT" ej 一 0 (13-7-133) 





E= Qtr pL;H} -Lj Hj t+Q7 FiH7 e; =0 (13-7-134) 
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其 中 ,ej; 为 相间 传递 过 程 中 得 到 或 失去 的 能 量 ， 定 义 为 : 








e) 一 feyaa, ; ey =|eyda, (13-7-135) 
其 中 ,，e ;为 穿 过 界面 处 的 能 量 通 量 ， 由 对 流 和 传导 两 部 分 热量 通 量 构 成 : 











C -— C c= 
eY =Y + INYHY; er=gr+ SINE HV (13-7-136) 


i-l i=1 











其 中 H; 为 组 分 i 的 偏 摩尔 烩 ， 由 温度 梯度 引发 的 对 流传 热 v 为 : 
qY—hAV(TY—TD; or 一 ALCTI 一 TL) (13-7-137) 
对 界面 进行 能 量 衡 算 可 以 得 到 : 





E| =V —e} =0 (13-7-138) 
相 界 面 处 的 基本 方程 : 设 在 相 界 面 上 和 气 液 两 相处 于 相 平衡 ， 则 有 相 平 衡 〈E) 方程 式 : 
QI =K jxl; — y! —0 (13-7-139) 


相 界 面 上 的 气 液 两 相 的 组 成 还 遵循 摩尔 分 数 归 一 的 原则 ， 即 有 加 和 CS). 方程 式 : 
C C 
Sy2y5—-120, Sk= ixl-1-0 (13-7-140) 
i-1 i=1 
7.3.1.2 数学 模型 及 求解 
如 果 给 定 了 进 料 、 侧 线 采 出 量 及 状态 、 热 负荷 和 每 块 板 上 的 压力 ， 那 么 可 以 得 到 6C 十 5 


个 独立 的 方程 和 6C 十 5 个 未 知 变 量 ， 见 表 13-7-4， 通 过 合并 化 简 后 ， 最 终 可 得 到 5C 十 1 个 
独立 的 方程 和 5C 十 1 个 未 知 变量 的 非 平衡 级 (MERH) 数学 模型 ， 其 矢量 形式 为 : 


— V V V V L L L L V V 
(Jj ) 1 二 (Mi; QM y; UM, QE; QE; QM ,My ,Me Ri QR DRE 







































































(13-7-141) 
Ri E! ， Qi Ut „Qt; ,RT RE s RE a) 
中 二 dv v L sė : m xi 
(X;) DM cs i n P a EINE eU 
Yy Yzy Yc Tix ima XC-1,j) 
表 13-7-4 独立 方程 和 未 知 变量 数 
独立 方程 数量 未 知 变量 符号 数量 
气相 中 组 分 物料 衡 算 方程 C 组 分 气相 流 率 vi C 
液 相 中 组 分 物料 衡 算 方程 C 组 分 液 相 流 率 um C 
相 界 面 处 物料 衡 算 方程 C 气相 温度 TY 1 
气相 主体 组 成 归 一 方程 1 液 相 温度 Tj 1 
液 相 主体 组 成 归 一 方程 1 界面 温度 Tj 1 
气相 能 量 平衡 方程 1 相 界 面 处 气相 组 成 yy C 
液 相 能 量 平衡 方程 1 相 界 面 处 液 相 组 成 T C 
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续 表 
独立 方程 数量 未 知 变量 符号 数量 
界面 处 相 平 衡 方程 G 气相 传 质 速 率 NE C 
气相 中 传 质 方程 C—1 液 相传 质 速率 NS C 
液 相 中 传 质 方程 C—1 气相 能 量 传递 速率 ey 1 
相 界 面 处 能 量 平衡 方程 1 液 相 能 量 传递 速率 ey 1 
相 界 面 处 气相 组 分 归 一 方程 1 
相 界 面 处 液 相 组 分 归 一 方程 ji 
总 计 6C 十 5 6C 十 5 
K-T 非 平衡 级 模型 的 数学 形式 ， 即 MERH 方程 组 为 : 
F(X)=0 (13-7-143) 
这 是 一 个 (5c 十 2)(N 一 1) 一 c 维 的 非 线 性 方程 组 ， 一般 要 采用 Newton-Raphson 方法 ， 
也 称 为 多 元 牛顿 方法 ,将 其 线性 化 ， 然 后 选 代 求解 。 和 迭代 计算 公式 为 : 
了 [XID -XH | 一 一 下 LXC) | (13-7-144) 
其 中 JORE k 次 选 代 计算 的 雅 可 比 (Jacobian) 和 矩阵 : 
aLFC^] 
Q) = A E 
J a[x ] (13-7-145) 


JEDI HEIEREN — 8 fA RIRE RE, EPE P IEE T XR PE BU AZ) 8 1 FALL P BE: 


















































所 以 线性 方程 组 式 (13-7-144) 可 以 利用 追赶 法 求解 得 到 新 的 迭代 变量 X《“1+D? 。 这 样 逐 次 
进行 迭代 计算 直至 收敛 ， 即 | X7» —XO || ze 为止 。 牛 顿 方法 是 求解 非 线性 方程 组 的 有 效 
方法 ,但 在 每 次 迭代 计算 时 都 需要 重新 计算 L(5C 十 2) (N 一 1) 一 CXL(5C 二 2)(N 一 1) 一 C] 
阶 的 雅 可 比 矩 阵 中 的 各 个 元 素 ， 计 算 工 作 量 非常 巨大 。 n e 
要 涉及 系统 的 热力 学 人 性质， 如 相 平衡 常数 、 A. AKIRE, WERE d RE 
和 传 质 通 量 求 导 ， 这 些 导数 往往 不 和 A a iie c 
烦琐 的 计算 ， 这 就 给 实际 应 用 牛顿 方法 求解 式 (13-7-144) 造成 了 很 大 的 困难 。 

1965 年 Broyden 提出 了 准 牛顿 (quasi-Newton) 方法 ,在 每 次 迭代 计算 中 无 须 重新 计 
算 雅 可 比 和 矩阵 中 的 每 个 元 素 ， 只 要 对 原 有 的 雅 可 比 矩 阵 做 适当 的 校正 即 可 ， 这 不 但 使 得 雅 可 
比 和 矩阵 的 更 新 成 为 可 能 ， 而 旦 还 大 大 减少 了 计算 工作 量 。 然 而 ， 由 于 它 是 变 尺度 算法 ， 而且 
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对 雅 可 比 矩 阵 的 初始 近似 值 的 要 求 比较 苛刻 ， 所 以 在 求解 MERH 方程 组 时 常常 不 容易 
收敛 。 

1983 年 Lucia 提出 了 一 种 将 牛顿 方法 和 准 牛顿 方 法 相 结合 的 混合 算法 ， 称 为 Hybrid 7r 
法 。 它 将 雅 可 比 矩 阵 分 成 两 部 分 ， 一 部 分 由 容易 解析 求 导 的 元 素 构 成 ， 在 每 次 迭代 中 精确 地 
计算 各 个 元 素 的 新 值 ， 记 作 C。 男 一 部 分 由 无 法 解析 求 导 的 元 素 构 成 ， 在 每 次 迭代 中 利用 
Broyden 方法 对 其 进行 校正 ， 记 作 A, 

















JECFA. (13-7-146) 
实践 证 明 ， 利 用 Hybrid 方法 求解 非 平衡 精 馏 计算 的 MERH 方程 组 可 以 获得 较 好 的 
效果 。 
7.83.2 非 平衡 级 模型 的 应 用 
非 平衡 级 模型 在 二 组 元 或 多 组 元 精 馏 、 荣 取 精 馏 、 反 应 精 馏 、 吸 收 等 过 程 应 用 越 来 越 
多 ，ChemSep 网 站 上 有 相关 的 研究 论文 和 文献 目录 Chttp: / www. chemsep. org/publica- 


tions/)， 在 文献 [59」 中 也 有 多 个 计算 案例 ， 很 多 商业 流程 模拟 软件 中 也 开发 了 以 非 平衡 
级 为 基础 的 精 馏 计算 模块 ， 部 分 计算 软件 见 表 13-7-5。 


R 13-7-5 带 有 非 平衡 级 模型 精 馏 计算 模块 的 软件 









































软件 供应 商 网 址 
Aspen Tech www. aspentech. com 
ChemSep www. chemsep. com 
Chemstations www. chemstations. net 
Honeywell www. honeywell. com 
Process Systems Engineering www. psenterprise. com 
SimSci-ESSCOR www. simsci-esscor. com 











一 般 来 说 ， 非 平衡 级 模型 在 以 下 精 馏 过 程 或 体系 的 计算 中 要 优 于 平衡 级 模型 ; 

中 填料 塔 (包括 规整 填料 ); 

© 强 非 理想 体系 ; 

© 体系 内 关键 组 分 为 痕 量 ; 

CD. 塔 内 浓度 分 布 存 在 最 大 值 或 塔 内 局 部 浓度 变化 大 ， 例 如 共 沸 精 馏 或 非 等 温 气 体 吸收 ; 

C 复杂 精 饮 系 统 ， 如 有 多 进 料 口 和 多 侧线 采 出 的 过 程 ; 

© 传 质 效率 未 知 或 不 易 估 算 的 过 程 、 或 变化 过 大 或 过 小 。 

R. Krishnamurthy 和 R. Taylor 对 四 个 精 饮 过程 采用 非 平 衡 级 、 平 衡 级 以 及 平衡 级 内 加 
入 板 效率 (AIChE ik) 修正 等 三 种 模型 进行 了 对 比 研 究 ， 其 条 件 见 表 13-7-6 和 表 13-7-7， 
比较 结果 列 于 表 13-7-8， 从 比较 结果 可 以 看 出 ， 对 于 完成 相同 的 分 离 任务 ， 平 衡 级 模型 和 非 
平衡 级 模型 设计 出 的 塔 板 数 相 差 5% 一 53 失 ， 采 用 平衡 级 模型 对 非 理 想 物 系 进 行 计 算 其 结果 
明显 设计 不 足 。 
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表 13-7-6 四 个 塔 的 平衡 级 及 进 料 位 置 
序号 体系 总 板 数 进 料 位 置 
1 1 醇 - 异 丙 醇 -水 20 13 
2 丙酮 -甲醇 -水 80 13( 水 ),68( 丙 酮 .甲醇 ) 
3 乙醇 - 叔 丁 醇 -水 79 30 
4 Cı ~C; 33 16 
表 13-7-7 四 个 塔 的 分 离 设计 条 件 
条 件 1 醇 - 异 丙 醇 -水 丙酮 -甲醇 -水 乙醇 - 权 丁 醇 -水 一 Cs 系 
压力 /MPa 0. 1013 0. 1013 0. 1013 2. 76 
回流 比 5 10 12:5 1. 89 
3E LR / 10? kmol* s^! 0. 8333 0. 222/0. 8889 0. 3472 0. 9583 
进 料 温度 / 开 347 340. 0/334. 5 352. 25 313.56 
进 料 组 成 0. 4 0. 25 0. 55 0.2 
进 料 组 成 2 0. 2 一 0.75 0.2 0. 4625 
进 料 组 成 3 0. 4 1.0 0. 25 0. 3 
进 料 组 成 4 = = — 0. 0313 
进 料 组 成 5 — E = 0. 0062 
HAR /10°kmolts! 0.5 0. 8889 0. 1563 0. 3236 
预期 产品 纯度 0. 9800(1) 0. 9500(1) 0. 9000(1) 0. 6900(2) 
冷凝 器 类 型 4 E 4E 全 凝 4E 
BUD SR 平衡 4] EL ZR TR 分 离 蒸汽 平衡 
表 13-7-8 ”四 个 塔 不 同 模拟 方法 结果 
方法 
体系 /质量 组 分 a E 
1 平衡 级 (y; SD | 开平 衡 级 (AIChE 求 9) 非 平衡 级 
级 数 22 30 41 
进 料 板 10 13 16 
甲醇 -丙酮 -水 | 塔 顶 组 成 1 1 0. 9813 0. 9804 0. 9815 
车 顶 组 成 2 2 0.0135 0.0134 0. 0157 
若 顶 组 成 3 3 0. 0052 0. 0062 0. 0028 
级 数 54 79 121 
进 料 板 27 30 53 
丙酮 -甲醇 -水 | 塔 顶 组 成 1 1 0. 9508 0. 9500 0. 9500 
车 顶 组 成 2 2 0.0394 0.0360 0. 0310 
车 顶 组 成 3 3 0. 0098 0. 0140 0. 0190 
级 数 53 80 105 
进 料 板 11/46 13/68 11/85 
乙醇 - 朱 丁 醇 - 水 | 塔 顶 组 成 1 1 0. 9000 0. 9006 0. 9004 
车 顶 组 成 2 2 0.0397 0.0378 0. 0454 
车 顶 组 成 3 3 0.0603 0.0617 0. 0542 
级 数 19 22 31 
进 料 板 9 16 15 
车 顶 组 成 1 1 0. 3030 0. 3020 0. 3020 
C; —C; 车 顶 组 成 2 2 0. 6900 0. 6901 0. 6900 
若 顶 组 成 3 3 0. 0080 0. 0079 0. 0080 
若 顶 组 成 4 4 
若 顶 组 成 5 5 
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7.83.3 非 平衡 混合 池 模 型 

20 世纪 80 年 代 ， 余 国 琼 等 提出 二 维和 三 维 561.62] 非 平衡 混合 池 模 型 ， 能 较 好 地 描述 
塔 内 复杂 的 流动 情况 。 在 此 模型 中 ， 塔 板 上 的 液体 和 板 间 的 气体 都 被 划分 为 一 定数 目的 二 维 
分 布 的 混合 池 ， 混 合 池 内 的 液体 或 气体 的 组 成 都 是 均匀 的 。 根 据 实 验 观 察 ， 将 直径 在 1 一 
2m 的 塔 板 划 分 为 14 个 混合 池 是 足够 精确 的 。 由 于 对 称 性 ， 一 般 只 需要 考虑 半 块 塔 板 即 可 ， 
如 图 13-7-32 所 示 ， 其 中 8 号 混合 池 为 降 液 管 。 
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13-7-32 塔 板 上 的 混合 池 


任 一 混合 池 7 中 的 液体 都 有 >、w 两 个 方向 的 流动 速度 wu 和 wu， 并 且 与 相 邻 的 混合 
之 间 有 涡流 扩散 流动 ， 可 以 用 涡流 扩散 系数 Dy 和 Dj 表示 ,j= 二 1,…,7。 相 邻 塔 板 之 间 也 
可 以 有 液体 交换 ， 表 示 雾 沫 夹带 和 漏 液 现象 。 在 每 个 液 相 混 合 池内 的 鼓 泡 液体 中 气 、 液 两 相 
之 间 进 行 着 非 平衡 的 传 质 过 程 ， 可 以 用 点 效率 Eoc 来 关联 混合 池内 气 、 液 两 相 的 组 成 。 当 
然 也 可 以 用 局 部 的 传 质 系 数 和 传 热 系 数 来 计算 传 质 速度 以 代替 点 效率 。 三 维 非 平 衡 混合 池 模 
型 同时 考虑 在 气相 混合 池 之 间 也 有 涡流 扩散 流动 ， 可 以 用 气相 涡流 扩散 系数 Do 和 Do。 
AUR. 

对 每 个 混合 池 可 以 写 出 各 组 元 的 物料 衡 算 M) 方程 式 和 点 效率 P) XZR, URH 
分 摩尔 分 数 加 和 CS). 方程 式 和 烩 衡 算 CHO. 关系 式 ， 即 MPSH 方程 组 。 将 全 塔 各 混合 ? 
(包括 塔 顶 冷 凝 器 和 塔 底 再 沸 器 ) 的 MPSH 方程 结合 在 一 起 ， 便 为 非 平 衡 混 合 池 模 型 的 数学 
形式 。 求 解 之 后 可 以 得 到 全 塔 各 个 气 、 液 相 混合 池 的 浓度 、 温 度 和 流 率 ， 即 得 到 这 些 参数 在 
精 馏 塔 内 的 二 维 分 布 的 图 景 ， 从 此 能 够 更 真实 地 理解 整个 精 馏 塔 内 进行 的 精 馏分 离 过 程 。 


7. 3.4 塔 板 上 液体 流动 -混合 参数 与 精 馏 点 效率 预测 


在 MPSH 方程 组 中 包含 着 塔 板 上 气 、 液 两 相 流体 的 流动 -混合 参数 ， 及 表示 混合 池内 非 
平衡 传 质 特点 的 点 效率 ， 这 些 都 是 非 平衡 混合 池 模 型 以 及 一 些 非 平衡 级 模型 中 的 重要 参数 ， 
需要 有 可 行 的 预测 方法 。 

(1) 液体 流 场 及 涡流 扩散 系数 的 预测 ” 塔 板 上 液体 的 流动 速度 和 涡流 扩散 系数 的 预测 方 
法 可 以 分 为 两 类 s 

O 间接 测量 方法 ， 一 般 包括 三 个 步骤 ， 

a. 建立 一 个 描述 塔 板 上 液体 的 不 规则 流动 和 不 均匀 混合 的 流体 力学 特性 的 动态 模型 ， 
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其 中 包含 待 求 的 流动 -混合 参数 。 

b. 进行 剂 的 激励 -响应 实验 ， 测 量 示 踪 剂 的 浓度 随 在 塔 板 上 的 位 置 和 随时 间 而 变化 
的 情况 。 

c. 根据 实验 结果 采用 适当 的 方法 估计 模型 中 的 流动 -混合 参数 ， 其 中 以 用 网 络 状 态 变 量 
参数 估计 方法 [631 的 效果 较 好 。 

© 计算 流体 力学 方法 [5 由 描述 满 流 运动 现象 的 Navier-Stokes 方程 出 发 ， 通 3 
诺 分 解 技术 导出 雷诺 方程 ， 并 与 适当 的 水 流 模型 相 结 合 ， 可 以 数值 求解 塔 板 上 的 
流速 场 。 

(2) 点 效率 的 预测 ”点 效率 Eoc 实 际 上 反映 的 是 塔 板 上 局 部 范围 内 的 鼓 泡 液体 中 气 、 
液 两 相传 质 过 程 的 特点 ， 因而 它 与 精 人 留 物 系 的 性 质 以 及 精 馏 操 作 的 工 况 条 件 密 切 相 关 。 对 于 
不 同 的 精 馏 混合物 ， 点 效率 具有 不 同 的 特点 ， 如 表 13-7-9 所 示 。 

二 组 元 混合 物 的 点 效率 数值 表现 出 规则 的 特性 ， 即 0 过 Eoc 过 1。 然 而 对 于 多 组 元 混合 
物 ， 由 于 不 同 组 分 分 子 间 的 扩散 交互 作用 ， 传 质 过 程 具 有 许多 奇异 的 特点 ， 因 此 多 组 元 物 系 
的 点 效率 与 二 组 元 物 系 有 本 质 的 区 别 ， 预 测 方法 也 有 较 大 的 不 同 。 


R 13-7-9 点 效率 Eoc 的 特点 
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各 组 分 的 性 质 组 分 的 点 效率 
不 同 组 xps 
"T & | AAT LU 各 组 分 | ”各 组 分 的 
的 分 子 | 间 的 扩 | 扩散 “| 各 组 分 的 相 平衡 常数 天 ， | 的 点 效 | ”点 效率 的 
尺寸 | 散 交互 | Z 率 数值 | ”数值 范围 
”| 系数 
作 
二 组 元 物 系 id 相同 相同 “| 不 同 ,但 只 有 一 个 是 独立 的 | 相等 0-1 
或 不 同 
理想 系统 | 相近 | 相近 | 相近 不 同 不 局 0-1 
多 组 元 物 系 
非 理 想 系 统 不 同 不 后 不 同 不 同 不 后 一 co 一 十 co 
(D 二 组 元 物 系 的 精 馏 点 效率 ”二 组 元 混合 物 精 馏 点 效率 可 以 用 不 同 的 方法 计算 ,其 中 











普遍 应 用 的 是 1958 年 发 表 的 “AIChE Manual” TRU SECO, 它 提供 了 一 套 完整 的 
m i 使 用 很 方便 。 但 是 计算 出 来 的 点 效率 数值 常常 偏 低 ， 因 此 当 实 际 应 月 
HF, AIChE 模型 中 的 一 些 经 验 公 式 和 经 验 系数 党 na 进行 一 些 调整 ， 以 改 
善 计算 的 精 馏 点 效率 的 精度 。 

O 多 组 元 物 系 的 精 饮 点 效率 ”多 组 元 物 系 的 精 馏 点 效率 比较 复杂 ， 对 理想 物 系 和 非 理 
想 物 系 需要 采用 不 同 的 方法 进行 计算 。 

a. 理想 的 多 组 元 物 系 点 效率 的 预测 。 理 想 的 多 组 元 混合 物 中 各 组 元 分 子 的 尺寸 和 性 质 
都 比较 相近 ， 各 个 分 子 间 的 交互 作用 力也 相差 不 大 ， 因 此 不 同 组 元 间 的 扩散 交互 作用 对 传 质 
过 程 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 所 以 ， 这 类 混合 物 中 各 组 元 的 点 效率 都 有 规则 的 特性 。 一 般 情 况 
下 可 以 将 AIChE 模型 推广 到 理想 的 多 组 元 物 系 ， 用 于 计算 各 个 组 元 的 点 效率 。 有 两 种 方法 
可 以 使 用 : 关键 二 组 元 方法 和 伪 二 组 元 方法 。 

关键 二 组 元 方法 : 关键 二 组 元 方法 把 多 组 元 混合 物 简 化 为 轻 、 重 两 个 关键 组 分 构成 的 二 
组 元 物 系 。 选 择 哪个 组 元 作为 关键 组 分 取决 于 各 个 组 元 的 浓度 和 组 元 间 相 对 挥发 度 的 差别 。 
因此 ， 对 于 不 同 的 精 馅 塔 段 ， 往 往 可 以 选择 不 同 的 组 元 作为 关键 组 元 。 确 定 了 两 个 关键 组 元 
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之 后 ， 把 原来 的 多 组 元 混合 物 作为 二 组 元 混合 物 来 处 理 ， 即 两 个 关键 组 元 具有 相等 的 点 效 
率 ， 并 且 可 以 由 AIChE 模型 来 计算 。 

伪 二 组 元 方法 : 伪 二 组 元 方法 将 理想 的 C. 组 元 混合 物 的 点 效率 预测 问题 转化 为 C 一 1 个 
伪 二 组 元 混合 物 的 点 效率 计算 问题 。 例 如 ， 将 组 分 1 作为 一 个 组 分 ， 而 将 其 余 的 C 一 1 个 组 
分 形成 的 混合 物 作为 一 个 伪 组 分 ， 此 二 者 便 构成 了 一 个 伪 二 组 元 混合 物 。 利 用 AIChE 模型 
E E Qu LM i S 3、…、 
C 一 1 个 组 元 的 点 效率 Eo6,2、EocG,3、*…、oc,c-1。 由 于 摩尔 分 数 加 和 等 于 1 的 限制 ， 一 
个 C 组 元 的 混合 物 只 有 C 一 1 个 独立 的 点 效率 值 ， A E AA 
1 个 组 元 的 点 效率 推算 。 一 般 情 况 下 ， 由 伪 二 组 元 方法 计算 的 各 个 组 元 的 点 效率 的 数值 互 不 
相同 。 由 于 伪 二 组 元 方法 忽略 了 不 同 组 元 分 子 间 的 扩散 交互 作用 的 影响 ， 所 以 它 仅 适 用 于 理 
想 的 多 组 元 混合 

b. 非 理 想 的 多 组 元 物 系 点 效率 的 预测 。 对 于 非 理 想 的 多 组 元 混合 物 ， 各 组 元 分 子 之 间 
的 交互 作用 不 容 忽 略 ， 这 常常 使 传 质 过 程 表现 出 许多 奇异 的 特点 。 预 测 这 类 非 理 想 多 组 元 混 
合 物 的 精 馏 点 效率 ， 至 今 仍 是 个 尚未 完全 解决 的 复杂 而 又 困难 的 问题 。 一 般 来 说 ， 
Krishna.9 提出 来 的 方法 能 获得 较 好 的 计算 结果 。 在 具体 计算 过 程 中 ， 首 先 选 择 一 个 传 质 理 
论 ， 如 双 膜 理论 ， 作 为 分 析 鼓 泡 液 体 中 气 、 液 相间 传 质 问题 的 基础 。 然 后 将 点 效率 的 预测 分 
为 两 个 问题 ， 其 一 是 在 充分 考虑 各 组 元 分 子 间 交互 作用 的 条 件 下 利用 Maxwell-Stefan 方程 
表示 在 相 际 接触 面 两 侧 的 气 腊 和 液 膜 内 发 生 的 不 可 道 的 多 组 元 分 子 扩散 过 程 的 扩散 通 量 与 传 
质 推动 力 之 间 的 关系 ， 液 膜 内 的 Maxwell-Stefan 方程 为 : 

Co xXNj —x,Ni 
grs 2 "m 
在 能 量 守恒 和 摩尔 分 数 归 一 等 定 解 条 件 下 ， 上 面 的 方程 组 可 写成 矩阵 的 形式 : 
CNL)= 一 o [£-]LB- JL CV2) 


AP, (NDO 和 (vao 分 别 是 C 一 1 阶 的 扩散 通 量 和 浓度 梯度 列 向 量 ; Le CBES 
LP] 分 别 是 C 一 1 阶 的 引导 和 矩阵、 扩散 系数 倒数 矩阵 和 热力 学 因子 矩阵 ， 关 于 Maxwell- 
Stefan 方程 的 详细 推导 与 求解 方法 参见 文献 [59]。 其 二 是 计算 鼓 泡 液体 中 气 、 液 两 相 的 相 
接触 面积 和 接触 时 间 ， 最 后 再 通过 质量 衡 算 求 出 气相 主体 的 浓度 ， 进 而 计算 各 个 组 元 的 点 效 
率 。 由 于 气相 组 成 为 未 知 数 ， 所 以 需要 进行 迭代 计算 。 在 计算 过 程 中 要 用 到 气 、 液 相 多 组 元 
非 理 想 混 合 物 的 许多 物理 性 质 和 热力 学 性 质 以 及 传递 性 质 ， 如 果 这 些 性 质 能 够 被 准确 地 估 
计 ， 则 计算 过 程 比较 容易 收敛 ， 而 且 求 出 的 点 效率 数值 也 比较 准确 。 但 实际 上 这 些 性 质 常 难 
以 准确 估计 ， 特 别 是 两 相 的 接触 面积 和 时 间 。 

































































2 (13-7-147) 

































































7.4 填料 塔 的 计算 


精 饮 分 离 操作 不 但 能 够 在 多 级 式 设备 ， 如 板式 塔 中 进行 ， 也 可 以 在 连续 逆流 接触 式 的 设 
备 《〈 如 填料 塔 ) 中 进行 。 随 着 新 型 高 效 填料 的 发 展 ， 在 工业 上 填料 塔 的 应 用 日 益 扩大 。 在 填 
料 塔 中 ， 没 有 离散 的 平衡 级 ， 而 是 两 相 流体 在 通过 填料 表面 的 逆向 流动 过 程 中 连续 、 微 分 地 
相互 接触 而 发 生 质量 传递 。 从 本 质 上 说 应 该 用 微分 方程 式 来 描述 填料 塔 中 的 精 饮 过程， 但 是 
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这 些 方程 是 一 些 高 度 非 线性 的 偏 微分 方程 式 ， 求 解 相 当 困 难 ， 而 且 对 于 这 些 方程 所 涉及 的 一 
些 参数 ， 目 前 还 不 能 进行 准确 的 数学 关联 ， 所 以 这 只 是 一 个 尚 不 成 熟 但 很 有 发 展 前 景 的 
领域 





填料 塔 的 设计 计算 一 般 要 利用 传 质 单元 的 概念 ， 但 也 常常 应 用 多 级 式 分 离 过 程 的 一 些 概 

， 如 类 似 于 平衡 级 的 当量 理论 板 高 度 等 描述 连续 的 多 相 闻 流 接触 置 ， 使 得 可 以 利用 与 多 
级 式 分 离 过 程 几乎 相同 的 方法 ， 对 发 生 在 填料 塔 中 的 精 信 过 程 进行 设计 计算 ， 目 前 这 种 方法 
在 实际 中 被 广泛 应 用 。 


7.4.1 传 质 单元 


填料 塔 计算 中 所 使 用 的 传 质 单元 概念 建立 在 双 膜 理论 的 基础 之 上 。 

(1) 双 膜 理论 在 连续 接触 的 精 馏 设备 中 ， 人气、 液 两 相间 的 传 质 是 由 扩散 作用 引起 的 。 
在 静止 的 或 层 流 流动 的 情况 下 ， 一 般 只 发 生 分 子 扩散 。 而 在 汕 流 流动 的 情况 下 ， 还 存在 涡流 
扩散 ， 涡 流 扩散 通常 要 比分 子 扩散 快 得 多 。 对 于 气 、 液 两 相间 的 传 质 过 程 ， 一 般 在 相 界 面 的 
一 侧 都 存在 浓度 梯度 。 如 果 两 相 都 是 潮流 流动 ， 则 可 认为 在 满 流 主体 中 浓度 是 均匀 的 ， 那 
么 浓度 梯度 只 在 相 界 面 每 侧 的 一 个 薄膜 层 中 是 显著 的 ， 这 两 个 膜 层 本 身 是 滞 止 的 或 做 层 流 流 
动 ， 它 们 对 整个 传 质 过 程 起 着 决定 性 的 作用 ， 这 种 描述 传 质 过 程 机 理 的 方法 称 为 双 膜 理论 ， 
图 13-7-33 表示 精 馏 过 程 的 情况 。 
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13-7-33” 传 质 过 程 的 双 膜 理论 


PIE UNES Ea 一 个 过 渡 区 ， 但 是 ， 为 了 简化 通常 不 考虑 它 的 存在 。 组 
分 A 通过 气 、 液 两 层 膜 的 传递 通 量 可 表示 为 : 


NAa=kI(rA— Ta) Ekg Ya Tya) (13-7-148) 


式 中 ,kl1 和 ks 是 液 相 和 气相 的 传 质 系数 。 式 (13-7-148) 很 少 使 用 ， 因 为 一 般 无 法 知道 
式 中 的 两 相 界面 处 的 组 成 ys; 和 过 A;,。 为 了 克服 这 个 困难 通常 将 式 (13-7-148) 改写 为 : 


NA=Ki(xz—7zx*)=K,(y”* —y) (13-7-149) 


式 中 ，K ,和 KK, 分 别 是 气相 和 液 相 的 总 传 质 系数 ; y* 是 与 液 相 主体 浓度 x 相 平衡 的 气 
相 浓 度 ; x* 是 与 气相 主体 浓度 y 相 平衡 的 液 相 浓度 。 由 于 式 (13-7-149〉 中 的 各 个 浓度 都 容 
易 求 得 ， 所 以 使 用 式 (13-7-149) 是 很 方便 的 。 总 传 质 系数 KK、 和 ;的 单位 是 单位 时 间 内 在 
单位 相 界面 积 上 在 单位 传 质 推动 力 的 作用 下 所 传递 的 物质 的 量 。 对 于 大 多 数 连 续 接 触 式 装 
置 ， sia pi ad A 个 量 a 单位 有 效 的 设备 体积 内 的 相 
界面 积 ， 并 把 它 与 总 传 质 系数 结合 在 一 起 定义 为 能 力 系数 ， 对 液 相 为 Ka， 对 气相 为 K ya， 
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它 的 单位 是 单位 时 间 内 在 单位 有 效 设备 体积 中 在 单位 推动 力 的 作用 下 能 够 传递 的 摩尔 质 
(2) 传 质 单元 高 度 和 传 质 单元 数 ”考虑 一 个 填料 精 馏 塔 段 如 图 13-7-34 所 示 。 


Gout, Jout Lins Xin 





横 截 面积 $ 








Gin, Yin — Lou; Xout 











13-7-34 ”填料 塔 段 中 的 传 质 
图 13-7-34 中 的 G 和 工分 别 为 气相 和 液 相 的 摩尔 或 质量 流 率 ; y 和 x 分 别 为 G TIL 中 
组 分 A 的 摩尔 分 数 或 质量 分 数 。 在 微分 塔 高 di 内 ， 对 被 传递 的 组 分 A 作 质 量 衡 算 有 : 
d(Gy) — —dCG.x) — NaSdl (13-7-150) 























将 式 (13-7-149) 5X (13-7-1500. 相 结合 得 : 
dC(Lx)— (OK a) x—x*)Sdl (13-7-151) 
d(Gy) —CK a) Cy * —y)Sdl (13-7-152) 
在 设计 填料 塔 时 ， 一 般 给 定 与 进 料 有 关 的 条 件 ， 并 规定 一 定 的 分 离 任务 ， 如 使 液 相 浓度 
MB x, 变化 到 z,， 或 使 气相 浓度 从 y, 变化 到 y,， 而 要 求 计 算 所 需要 的 填料 高 度 (p. HX 
(13-7-151) 、 式 (13-7-152) 可 以 得 到 ; 

















id di = 六 Tm LT e Tem sj. > i - A 

Zh É d OS =y) Eo y = i 

在 恒 摩 尔 流动 的 假设 成 立 并 且 总 传 质 能 力 系数 与 物 系 的 组 成 无 关 的 情况 下 [到 -和 
cos 都 是 常数 ， 所 以 可 以 将 它们 从 积分 号 下 提出 来 。 定 义 ， 

Hor 一 区 二 (13-7-155) 

Hos ck (13-7-156) 


CK ,a)S 


3 c d 
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上 两 式 分 别 为 液 相 和 气相 的 总 传 质 单元 高 度 ， 统 称 为 总 传 质 单元 高 度 ， 记 为 HTU. H 
式 (13-7-155) 、 式 (13-7-156) 可 知 ，HTU 是 气相 或 液 相 的 流 率 、 传 质 设 备 的 流体 力学 特点 
和 传 质 动力 学 性 质 的 函数 。HTU 的 单位 是 (填料 或 塔 的 ) 长 度 ， 分 离 设备 越 有 效 ，HTU 
值 越 小 。 男 外 还 定义 : 








ED dx 


* 
qu qc 


Nor =| (13-7-157) 





Y2 dy 


- (13-7-158) 
34M M 





N oa -| 


这 两 式 分 别 为 液 相 和 和 气相 的 总 传 质 单元 数 ， 统 称 为 总 传 质 单元 数 ， 记 为 NTU, NTU 
是 分 离 程度 和 传 质 推 动力 的 函数 ， 表 示 分 离 过 程 的 难 易 程度 ， 类 似 于 多 级 分 离 过 程 中 为 了 达 
到 一 定 的 分 离 程度 所 需要 的 平衡 级 数 。 实 际 上 这 二 者 一 般 在 数值 上 也 很 接近 。 

(3) NTU 的 计算 一 般 来 说 ,需要 利用 图 解 积分 的 方法 由 式 (13-7-157) 和 式 (13-7-158) 计 
算 总 传 质 单元 数 NTU。 对 于 填料 塔 中 的 任 一 横 截 面 ， 设 进入 和 离开 的 气相 和 液 相 流 股 的 组 
成 分 别 为 ”和 工 ， 与 zx 相 平 衡 的 气相 组 成 为 yw* ， 则 可 以 得 到 一 对 (y* 一 y) 和 y 值 。 由 若干 
个 横 截 面 得 到 的 一 系列 数据 可 以 作出 一 条 1/(y 一 y)-y 曲线 , TE y — y, Myy, E e h 
线 下 面 所 包围 的 面积 即 为 气相 浓度 yv, 变化 到 y， 所 需要 的 传 质 单元 数 。 对 于 二 组 元 精 馏 系 
统 可 以 利用 图 解 方 法 进行 计算 , 式 (13-7-158) 中 的 (y* — 3028 y-x 图 上 相 平衡 曲线 与 操作 
线 之 间 的 垂直 距离 。 若 操作 线 和 相 平 衡 线 均 为 直线 ， 可 以 用 解析 的 方法 进行 积分 计算 。 对 于 
多 组 元 精 馏 系统 ， 传 质 单元 数 的 计算 方法 要 复杂 一 些 。 

(4) HTU 的 计算 HTU 的 数据 可 以 从 文献 或 手册 中 查 到 ,或 者 由 实验 数据 计算 。 也 可 
以 利用 一 些 经 验 关联 式 计算 ， 不 过 要 注意 这 些 关联 式 往 往 只 能 用 于 一 定 的 精 馏 物 系 ， 并 且 也 
只 在 一 定 的 操作 条 件 范围 内 才能 准确 地 使 用 。 影 响 总 传 质 单元 高 度 的 因素 有 : 

CD 液 相 的 流 率 : 增加 液 相 的 流 率 会 使 HTU 的 数值 减 小 ， 而 气相 流 率 对 HTU 的 影响 
较 小 。 

O 温度 : 提高 温度 会 使 HTU 的 数值 减 小 ， 而 压力 对 HTU 的 影响 较 小 。 

C 填料 颗粒 的 尺寸 ， 填料 的 颗粒 越 小 ，HTU 的 数值 也 越 小 ， 这 是 因为 它 的 比 表 面积 
较 大 。 

@ 填料 塔 的 直径 : 一 般 来 说 ， 填 料 塔 的 直径 越 大 ， 液 体 分 布 的 均匀 性 越 差 .， 所 以 HTU 
的 数值 也 越 大 ， 不 利于 精 馏分 离 过 程 。 因 此 每 隔 一 定 高 度 的 填料 ， 应 该 有 一 个 液体 的 再 分 








































































































TE si o 
(5) 填料 塔 的 高 度 由 以 上 的 叙述 可 知 : 
l =HoLNor (13-7-159) 
或 
li — Hos N oc (13-7-160) 




















即 如 果 求 出 NTU 和 HTU， 将 它们 相 乘 之 后 便 可 得 到 完成 规定 的 分 离 任 务 所 需要 的 填 
料 高 度 LT。 
(6) 液 相 传 质 单元 和 气相 传 质 单元 式 (13-7-159) 和 式 (13-7-160) 可 以 写成 : 
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[,—HTU*NTU (13-7-161) 


原则 上 使 用 气相 或 者 液 相 的 总 传 质 单元 数 和 总 传 质 单元 高 度 进行 填料 塔 计算 的 效果 是 一 样 
的 ， 主 要 看 过 程 的 主要 阻力 是 在 气 、 液 相 的 哪 一 侧 ， 例 如 ， 对 气相 阻力 为 主 的 过 程 则 稼 用 和 气 
相 总 传 质 单元 数 与 总 传 质 单元 高 度 。 但 是 对 于 某 些 分 离 过 程 ， 使 用 其 中 的 一 种 更 适宜 或 更 符 
合 习 惯 。 例 如 : 

(D 气体 吸收 过 程 : 由 于 在 气体 吸收 过 程 中 气相 的 浓度 差 要 大 一 些 ， 所 以 选择 使 用 No6 
和 瓦 oc 是 合适 的 。 

© 汽 提 过 程 ， 当 被 吸收 的 气体 从 液 相 中 排出 时 通常 将 液 相 中 的 浓度 梯度 (x * 一 +) 作 
为 工作 变量 ， 因 此 一 般 使 用 Nor 和 HoH. 

一 般 精 馏 过程， 精 馏 过 程 常常 基于 气相 计算 ， 所 以 大 多 数 使 用 Noc Hoc. 


7.4.2 ”当量 理论 塔 板 


虽然 利用 传 质 单元 概念 进行 填料 塔 的 精 馏 计 算是 严格 的 ,但 由 于 计算 过 程 比 较 复 杂 ， 所 
以 应 用 并 不 十 分 广泛 ， 而 经 常 使 用 的 是 当量 理论 塔 板 的 概念 。 

(1) 当量 理论 塔 板 高 度 一般 来 说 ， 可 以 认为 一 个 填料 塔 的 精 馏 分 离 效 果 等 价 于 一 个 具 
有 一 定理 论 塔 板 数 的 板式 塔 ， 与 一 块 理论 塔 板 相当 的 填料 高 度 称 为 当量 理论 塔 板 高 度 
HETP， 可 按 下 式 估 计 [66] ; 









































u InCmV/L2 
HETP — H oc nV /L3—1 (13-7-162) 








RP m 相 平衡 曲线 的 斜率 ; 

L/V 一 一 操作 线 的 斜率 。 

如 果 相 平衡 曲线 的 斜率 与 操作 线 的 斜率 之 比 ， 即 汽 提 因子 mV/L = 二 1， 传 质 单元 等 同 于 
理论 塔 板 ; 耕 mV/L 二 0.9~1.1， 传 质 单元 与 理论 塔 板 间 的 差别 不 很 显著 。 对 于 低 相 对 挥发 
度 理想 混合 物 的 全 回流 精 馏 过 程 ， 操 作 线 近似 平行 于 相 平 衡 线 ，HETP 二 有 ocG 。 而 对 于 其 他 
情况 ， 它 们 之 间 可 能 明显 不 同 。 

(2) 填料 高 度 的 计算 ”完成 一 定 精 馏分 离 任务 所 需要 的 填料 高 度 的 具体 的 计算 过 程 包括 
以 下 步骤 : 

O 以 二 组 元 蒸馏 为 例 ， 用 前 述 的 方法 在 McCabe-Thiele 图 上 构造 梯级 ， 求 出 完成 一 定 
的 精 馏 分 离 任务 所 需要 的 平衡 级 数 NT。 

O 根据 每 一 平衡 级 7 的 相 平衡 性 质 和 操作 状况 求 出 相应 的 传 质 单元 高 度 H oo; ， 并 且 得 
$|m. V. L 等 数值 。 

© 由 式 (13-7-162) 计算 相应 的 HETP; 值 ， 虽 然 各 个 平衡 级 的 H oc, 值 变 化 不 明显 ， 但 
HETP; 的 数值 可 能 有 较 大 的 差别 。 与 各 个 平衡 级 相对 应 的 当量 理论 塔 板 高 度 的 总 和 即 为 所 
需要 的 总 填料 高 度 : 

















l= >) HETP, (13-7-163) 


7.4.3 填料 塔 的 计算 例题 
设 一 直径 1. 08m 的 填料 塔 用 于 分 离 甲 醇 -水 混合 物 ， 塔 内 填充 25mm 拉 西 环 ， 泡 点 液体 
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进 料 的 温度 为 310. 95K， 流 率 为 216. 8kmol*h~!1， 甲醇 的 浓度 为 0. 36 (摩尔 分 数 )。 精 馏 塔 
的 操作 压力 是 1atm， 回 流 比 R=1. 5。 要 求 塔 顶 、 塔 底 产 品 中 甲醇 的 浓度 分 别 为 xj 二 0. 915 
(摩尔 分 数 ) 和 zw 0.00565. (摩尔 分 数 )， 试 计算 所 需要 的 填料 高 度 。 

解 ” 根 据 甲 醇 -水 系统 的 汽 - 液 平 衡 数 据 和 题目 规定 的 操作 条 件 ， 可 以 在 y-x 图 上 绘 出 相 
平衡 曲线 和 操作 线 ， 如 图 13-7-35 所 示 。 
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13-7-35 ”甲醇 -水 精 馏 系 统 的 y-x 图 
由 图 13-7-35 可 知 ， 塔 底 再 沸 器 的 气相 中 甲醇 的 浓度 为 y, —0.032 (摩尔 分 数 )， 离 开 塔 顶 的 
气相 浓度 为 y, 二 0.915 (摩尔 分 数 )， 进 料 级 的 气相 浓度 为 yt 0.656. (摩尔 分 数 )。 由 图 13-7-35 
可 以 求 得 一 系列 y, 和 y* 值 ， 并 且 可 以 计算 相应 的 总 气相 传 质 推动 力 ， 如 表 13-7-10 所 示 。 
表 13-7-10 气相 总 传 质 推动 力 













































































i 

项 目 y y " 
y'—y 
0. 915 0. 960 22.22 
0. 850 0. 906 17. 86 
精 馅 段 0. 800 0. 862 16. 13 
0.700 0. 760 16. 67 
0. 656 0. 702 21.74 
0. 656 0. 707 19.61 
0. 500 0. 639 7. 19 
0. 400 0. 580 5. 56 
Te Br 0. 300 0. 500 5. 00 
0. 200 0. 390 5. 29 
0. 100 0. 230 7. 69 
0. 032 0. 091 16. 95 








根据 表 13-7-10 中 的 数据 可 以 绘制 图 13-7-36 。 
利用 图 解 积 分 的 方法 计算 图 中 曲线 下 面 的 面积 ， 从 而 求 得 精 馏 段 和 提 人 馏 段 的 气相 总 传 质 
单元 数 分 别 为 : 





(Noc)r=4. 92 (Noc)s=5.10 


利用 拉 西 环 填料 的 传 质 系数 关联 式 [5 可 以 求 得 精 馏 段 和 提 馏 段 的 气相 总 传 质 单元 高 度 
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图 13-7-36 气相 总 传 质 单元 数 














CEM: m) 分 别 为 : 
(Hoc)R—1.53 (Hoc)s=0.98 
所 以 精 饮 段 和 提 馅 段 的 填料 层 高 度 〈 单 位 : m) 分 别 为 : 
CT)R 一 7.53 (CT)s 一 4.54 
塔 内 填料 的 总 高 度 (单位 ，m) 为 : 


/一 12.07 
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萃取 精 馏 





B 
能 形成 共 沸 物 。 奉 采用 普通 精 馏 的 方法 进行 分 离 ， 将 很 困难 ， 或 者 不 可 能 达到 分 离 目 标 。 但 
是 ， 如 果 向 精 馏 系统 加 入 某 种 溶剂 ， 往 往 会 显著 增 大 组 分 之 间 的 相对 挥发 度 ， 使 得 分 离 变 得 
容易 进行 ， 这 就 是 茶 取 精 馏 技术。 
在 茶 取 精 馏 的 情况 下 ， 向 精 馏 塔 内 加 入 一 种 高 沸点 的 溶剂 ,通常 称 为 蔡 取 剂 ， 改 变 原 料 
组 分 间 的 相对 挥发 度 ， 使 得 分 离 过 程 变 得 容易 进行 。 由 于 茶 取 剂 的 沸点 大 大 高 于 原料 组 分 ， 
荃 取 剂 和 进 料 的 混合 物 中 不 可 能 形成 共 沸 物 ， 所 以 只 要 利用 普通 的 精 饮 便 可 回收 革 取 剂 。 
此 ， 荣 取 精 馏 过 程 一 般 比较 简单 ， 应 用 也 比 共 沸 精 饮 更 广泛 。 


在 石油 化 学 工业 中 ， 经 常 遇 到 一 些 混合 物 的 待 分 离 组 分 之 间 的 相对 挥发 度 很 小 ， 或 者 可 





















































8.1 蔡 取 精 馏 过 程 


一 个 典型 的 禁 取 精 馏 过 程 是 分 离 甲 基 环 己 烷 (M) MPE T 二 元 混合 物 。 常 压 下 它 
们 的 沸点 分 别 是 100. 95'C II 110. 65C ， 当 甲 葵 浓 度 由 极 低 变化 到 极 高 时 ， 相 对 挥发 度 amr 
王 1.08 一 1.54， 利 用 普通 精 馏 方法 进行 分 离 将 需要 许多 平衡 级 ， 尤 其 是 在 精 馏 段 。 若 进 料 中 
T 的 摩尔 分 数 为 50%， 要 求 塔 顶 产 品 中 全 的 摩尔 分 数 为 99%， 回 收 率 为 95%， 由 Fenske 
方程 可 以 求 得 在 无 茶 酚 的 情况 下 的 N min 二 28.2。 如 果 将 茶 酚 (P， 沸 点 为 181.96C) 加 入 
这 个 二 元 物 系 ， 会 大 大 提高 相对 挥发 度 的 数值 。 若 液 相 茶 酚 的 摩尔 分 数 为 50%， 则 oL 
1. 69 一 2. 14， 如 图 13-8-1 所 示 。 这 时 N mn 二 11.7， 所 需要 的 平衡 级 数 大 大 减少 。 
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茶 取 精 馏 过 程 的 典型 流程 示 于 图 13-8-2。 整 个 流程 由 萃取 精 馏 塔 和 萃取 剂 回 收 塔 构成 。 


8 茎 取 精 馏 


由 于 萃取 剂 的 浓度 对 分 离 系统 的 相对 挥发 度 有 很 大 的 影响 ， 所 以 为 了 保持 在 整个 萃取 精 馏 塔 
内 具有 较 高 浓度 的 某 取 剂 ， 需 要 在 主要 进 料 级 的 上 方 引 入 萃取 剂 。 通 常 蘑 取 剂 进入 点 在 塔 顶 
以 下 的 几 块 塔 板 处 ， 主 要 是 为 了 避免 将 萃取 剂 带 入 塔 顶 产 品 中 。 


补充 萃取 剂 
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图 13-8-2 蔡 取 精 馏 过 程 的 典型 流程 图 


由 于 茜 取 剂 的 挥发 度 很 低 ， 所 以 塔 内 茶 取 剂 的 浓度 近似 不 变 。 如 果 蔡 取 精 馏 塔 为 液 相 进 
料 ， 在 进 料 级 处 可 能 发 生 蔡 取 剂 浓 度 的 突然 变化 ， 为 避免 荣 取 剂 被 稀释 ， 有 时 采用 气相 进 
料 。 塔 顶 的 回流 液体 也 会 稀释 茶 取 剂 ， 所 以 过 大 的 回流 比 并 不 利于 分 离 过 程 。 但 回流 比 减 小 
会 使 需要 的 平衡 级 数 增加 ， 因 此 在 确定 操作 回流 比 时 应 权衡 这 两 方面 的 影响 。 




















8.2 ” 蔡 取 剂 的 作用 


在 普通 精 饮 过程 中 ， 轻 重 关键 组 分 分 别 从 塔 项 和 塔 答 采 出 。 在 茶 取 精 馏 过程 中 ， 大 部 分 
情况 和 普通 精 馏 过 程 类 似 ， 但 有 些 溶剂 的 加 入 则 使 得 重 关键 组 分 从 塔 顶 采 出 ， 轻 关键 组 分 和 
溶剂 却 从 塔 签 回 收 。 总 而 言 之 ， 这 种 轻重 关键 组 分 之 间 相 对 挥发 度 的 改变 与 溶剂 种 类 、 浓 度 
和 溶剂 与 组 分 之 间 的 相互 作用 有 着 密切 的 关系 。 

蔡 取 精 馏 所 处 理 的 都 是 轻重 关键 组 分 的 相对 挥发 度 都 接近 于 1 的 体系 〈 近 沸 、 共 沸 体 系 
等 )。 若 精 馏 系统 的 气相 为 理想 气体 ， 体 系 压力 在 临界 压力 之 下 ， 原 料 混合 物 的 轻 关 键 组 分 
i 和 重 关键 组 分 j 之 间 的 相对 挥发 度 可 以 定义 为 组 分 的 蒸气 压 和 活 度 系数 乘积 的 比值 : 


























Ye Mul 
gu m—— 
7 gue. Fu. 


AF, y. x 是 气 、 液 相 的 摩尔 分 数 ; Y 是 活 度 系数 ; p jbtü?H 2) BS TBURIZR AUR, 

当 添 加 茜 取 剂 之 后 ， 茶 取 剂 将 间接 地 对 各 组 分 的 压力 之 比 产 生 影 响 。 由 于 蔡 取 剂 是 高 沸 
点 的 物质 而 且 一 般 加 入 的 量 多 于 原料 ， 所 以 茶 取 剂 的 加 入 使 得 精 馏 过 程 在 相同 的 操作 压力 下 
温度 将 会 升 高 。 这 就 导致 各 组 分 的 蒸气 压 都 将 增 大 ,但 是 各 组 分 的 压力 比值 不 会 有 很 大 的 变 
化 ， 仍 然 是 接近 于 1， 除 非 各 组 分 的 饱和 蒸气 压 随 温度 变化 相差 很 大 。 

由 于 活 度 系 数 受 组 成 影响 非常 大 ， 所 以 溶剂 对 活 度 系数 的 影响 通常 更 为 明显 。 茶 取 剂 对 


(13-8-1) 
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活 度 系数 影响 的 程度 和 方向 取决 于 它 的 溶解 度 和 各 组 分 与 茜 取 剂 之 间 的 相互 作用 。 蔡 取 剂 倾 
向 于 减 小 与 它 具 有 相似 液 相 行 为 的 关键 组 分 的 非 理 想 性 ， 该 关键 组 分 和 茜 取 剂 之 间 产 生 纶 分 
子 相 互 作用 ， 构 成 一 个 理想 或 近似 理想 体系 ， 活 度 系数 接近 于 1， 其 至 产生 负 拉 乌 尔 偏差 ; 
同时 ， 萃 取 剂 增加 与 它 具 有 不 相似 液 相 行为 的 关键 组 分 的 非 理 想 性 ， 导 致 葵 取 剂 和 该 组 分 产 
生 排 斥 作 用 ， 增 加 其 液 相 活 度 因 子 。 有 时 在 高 浓度 蔡 取 剂 的 稀释 作用 下 ,产生 正 拉 乌 尔 偏 
差 ， 这 样 该 组 分 的 活 度 因子 接近 于 无 限 稀释 活 度 因子 。 

当 加 入 茶 取 剂 后 ， 轻 关键 组 分 的 活 度 因子 明显 增加 (7Y;/Y; HU. p /py' D. Wg 
组 分 将 从 塔 顶 采 出 ; 若 要 使 得 重 关键 组 分 从 塔 顶 回 收 ， 则 溶剂 的 加 入 必须 使 得 7;,/Y; 减 小 ， 
这 样 才 可 能 使 轻重 关键 组 分 的 相对 挥发 度 小 于 1。 一 般 情况 下 ,后 者 更 难以 实现 ， 并 要 求 较 
多 的 茜 取 剂 。 通 常 的 做 法 是 选择 一 个 合适 的 茶 取 剂 ， 使 轻 关 键 组 分 从 塔 顶 出 。 















































8.3 ” 葵 取 剂 的 筛选 


与 共 沸 精 馏 相 比 ， 茶 取 精 馏 过程 的 应 用 更 为 广泛 ， 主 要 是 因为 茶 取 精 馏 过 程 中 荣 取 剂 的 
选择 范围 较 宽 ， 比 较 容 易 回 收 ， 因 此 使 得 生产 过 程 比 较 简单 ， 成 本 也 比较 低 。 所 以 ， 合 理 地 
选择 茶 取 剂 对 于 茶 取 精 馏 过 程 是 很 重要 的 。 


8.3.1 荃 取 剂 的 第 选 依据 


AK ORI RU e E vL FEL BE TE. 一般 来 说 对 茶 取 剂 的 挥发 性 没有 什么 严格 的 约束 ， 只 要 求 满 足 
以 下 条 件 : 

CD 茜 取 剂 的 沸点 高 于 原 进 料 混合 物 的 程度 要 足够 大 ， 以 避免 荣 取 剂 - 非 茶 取 剂 难 分 离 或 
形成 共 沸 物 ; 

© 荃 取 剂 的 沸点 也 不 能 过 高 ， 以 避免 萃取 剂 回 收 塔 釜 的 温度 过 高 ; 

© 荃 取 剂 应 具有 较 好 的 稳定 性 ， 便 于 循环 使 用 。 

对 于 一 个 萃取 精 馏 过 程 的 进 料 混合 物 ， 有 许多 溶剂 都 满足 上 述 要 求 。 从 中 选择 一 个 合适 
的 萃取 剂 时 应 遵循 以 下 几 个 原则 : 

CD 所 选择 的 萃取 剂 应 能 够 较 大 地 提高 原 精 饮 混合 物 中 关键 组 分 间 的 相对 挥发 度 。 精 馏 
分 离 的 难 易 程 度 可 以 用 相对 挥发 度 来 衡量 [ 式 (13-8-1)]， 当 温度 改变 不 大 时 ， 比 值 p? 
b; 可 看 作 常 数 ， 所 以 萃取 剂 对 原料 混合 物 的 相对 挥发 度 的 影响 主要 是 使 活 度 系数 之 比 发 生 
改变 。 因 此 将 茜 取 剂 存 在 下 的 两 个 关键 组 分 的 活 度 系数 之 比 称 为 茜 取 剂 的 选择 性 参数 : 







































































y. 
Sa J (13-8-2) 
Y; JERA 


所 以 选择 的 茜 取 剂 应 该 具有 尽 可 能 大 的 S; f 
O 茶 取 剂 应 容易 与 精 馏 产品 分 离 ， 即 容易 回收 和 循环 使 用 。 
© 毒性 小 ， 不 污染 环境 。 
CD 成 本 低 ， 容 易 获得 。 

8.3.2 RAMADA 


因为 茜 取 精 馏 混合物 大 多 是 具有 极 大 非 理想 性 的 系统 ， 所 以 到 目前 为 止 选择 蔡 取 剂 基本 
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上 处 于 经 验 或 半 经 验 筛选 的 阶段 ， 具 体 的 选择 方法 可 大 致 分 为 以 下 几 类 : 
8.3.2.1 实验 方法 
通过 实验 方法 测量 和 计算 添加 溶剂 之 后 组 分 之 间 的 相对 挥发 度 和 荃 取 剂 的 选择 性 ， 作 为 
筛选 荃 取 剂 的 依据 。 通 常 所 测量 的 体系 为 待 分 离 关 键 组 分 十 溶剂 的 混合 物 ， 一 般 浓 度 比例 为 
关键 组 分 间 王 1 : 1. WA : 关键 组 分 二 (1: 1) 一 (1 : 3)。 
8.3.2.2 经 验 法 

(D Scheibel 7%: 适用 于 非 烃 混合 物 的 精 饮 过程 。 在 关键 组 分 的 同系 物 中 有 许多 化 合 
物 不 能 与 关键 组 分 形成 共 沸 物 ， 都 可 以 作为 茜 取 剂 使 用 ， 这 时 应 当选 择 其 中 具有 最 低 沸 点 者 
作为 蔡 取 剂 。 

O 考虑 蔡 取 剂 与 关键 组 分 分 子 间 交 互 作用 的 方法 : 适合 于 烃 类 混合 物 的 精 馏 过 程 。 这 
种 情况 下 一 般 选 择 极 性 禁 取 剂 ， 它 与 关键 组 分 分 子 之 间 的 作用 包括 物理 作用 和 化 学 作用 : 

a. 物理 作用 : Prausnitz 和 Andersonl 引 将 禁 取 剂 的 选择 性 与 烃 类 关键 组 分 的 摩尔 体积 之 
差 和 荣 取 剂 的 极 性 内 聚 能 量 密度 相关 联 。 

b. 化 学 作用 : 车 茜 取 剂 与 烃 类 分 子 间 形成 毛 键 ，Prausnitz fll Anderson ^ 14 2E RA I we 
择 性 与 烃 类 分 子 的 离子 化 趋势 和 茶 取 剂 的 电子 相似 性 相关 联 ，。 
8.3.2.3 溶解 度 法 

Weimer-Prausnitzt3] 方 法 (WP 方法): 根据 纯 组 分 的 分 子 体 积 、 烃 类 分 子 和 极 性 茜 取 
剂 分 子 的 溶解 度 参数 计算 茜 取 剂 中 烃 类 的 y" 。 后 来 ，Helpinstill 和 Winkle X xt WP 方法 
作 了 改进 。 
8.3.2.4 分 于 模拟 

上 述 的 多 数 芋 取 剂 选择 方法 都 是 从 现 有 的 众多 溶剂 中 被 动 地 挑选 适宜 的 禁 取 剂 ， 不 
仅 费 时 费 工 ， 而 且 选 定 的 茜 取 剂 的 选择 性 也 往往 不 够 理想 。 近 年 来 ， 基 于 分 子 力 场 的 分 
子 模拟 发 展 成 为 一 门 新 兴 的 计算 化 学 技术 ,不 断 地 被 运用 到 研究 溶液 的 流体 性 质 和 预测 
相 平衡 数据 。 分 子 模拟 从 分 子 水 平 出 发 ， 通 过 统计 热力 学 的 计算 ， 不 仅 可 以 得 到 宏观 热 
力学 数据 ， 而 且 更 为 探索 荃 取 剂 的 作用 机 理 提 供 更 有 利 的 分 子 视 角 ， 从 而 预测 设计 出 更 
JI er HE BS] AS BURRI 


8.3.3 影响 萃取 剂 筛选 的 因素 


CD 萃取 剂 与 关键 组 分 的 浓度 : 应 该 在 萃取 精 馏 塔 内 保持 较 高 的 萃取 剂 浓度 ， 同 时 又 要 
使 茶 取 剂 和 原 精 馏 混合 物 系 统 处 于 完全 互 溶 区 域内 。 

O 混合 溶剂 效应 ， 有 时 为 了 改善 茶 取 剂 的 选择 性 和 避免 当 茜 取 剂 浓度 较 高 时 形成 不 完 
全 互 溶 的 两 个 液 相 ， 需 要 加 入 第 二 个 溶剂 ， 形 成 混合 萃取 剂 。 

© 温度 的 影响 : 一 般 情况 下 温度 升 高 ， 茶 取 剂 的 选择 性 下 降 。 




















































































































8.4 ” 葵 取 精 馏 过 程 的 设计 与 优化 


茶 取 精 饮 过 程 的 设计 与 优化 比 一 般 的 精 馏 过程 复 
外 的 自由 度 一 一 溶剂 比 ( 溶 剂 与 原料 的 摩尔 比 或 者 质量 比 )。i 
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状况 ， 要 考虑 整个 塔 内 的 浓度 分 布 ， 既 要 使 关键 组 分 间 有 满意 的 相对 挥发 度 ， 又 要 避免 在 任 
何 一 块 塔 板 上 形成 两 个 液 相 ， 同 时 需要 保持 所 需 的 显 热 在 一 个 合理 的 范围 内 。 

溶剂 比 是 对 蔗 取 精 馏 的 经 济 性 影响 最 为 显著 的 变量 。 在 无 洲 剂 情况 下 分 离 近 沸 和 非 共 沸 
体系 ,没有 最 小 溶剂 比 。 因 为 从 理论 上 讲 ， 在 无 限 塔 板 数 下 是 可 以 达到 分 离 效 果 的 。 然 而 ， 
相对 挥发 度 的 改变 很 大 程度 上 取决 于 精 馏 萃取 段 的 涂 剂 的 含量 ， 相 对 挥发 度 变化 随 着 溶剂 比 
增 大 而 增 大 。 因 此 ， 溶 剂 的 加 入 可 以 使 得 所 需 的 理论 塔 板 数 大 大 减少 。 如 图 13-8-3 所 示 ， 
当 使 用 茶 酚 分 离 乙 酸 乙烯 酯 和 乙酸 乙 酯 时 ， 随 着 茶 酚 的 加 入 ， 塔 板 数 迅 速 下 降 。 随 着 溶剂 比 
再 增加 ， 塔 板 数 趋 于 80 左右 ,没有 明显 的 下 降 。 
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图 13-8-3 近 沸 体系 乙酸 乙烯 酯 和 乙酸 乙 酯 采用 茶 酚 为 蔡 取 剂 ， 溶剂 比 对 理论 塔 板 数 的 影响 


当 分 离 含 有 最 低 便 沸 物 的 二 元 共 沸 体系 时 ， 会 出 现 最 小 溶剂 比 。 如 图 13-8-4 所 示 ， 水 
作为 蔡 取 剂 分 离 丙 酮 和 甲醇 ， 当 溶剂 比 小 于 或 等 于 最 小 溶剂 比 时 ， 将 无 法 完成 分 离 目标 ， 即 
塔 板 数 为 无 穷 多 。 随 着 溶剂 比 的 增 大 ， 塔 板 数 将 迅速 下 降 。Laroche 等 中 给 出 了 粗略 确定 最 
小 溶剂 比 的 方法 ，Jeffrey 和 Michaelt 中 描述 了 精确 计算 最 小 溶剂 比 的 方法 。 通 常 在 精 馏 过 程 
操作 时 ， 洲 剂 比 一 般 确 定 为 2 一 5。 虽 然 更 高 的 溶剂 比 可 以 大 大 减少 塔 板 数 和 最 小 回流 比 ， 
但 会 导致 茜 取 塔 和 溶剂 回收 塔 的 塔 径 增 加 ， 同 时 增加 再 沸 器 的 温度 和 能 
































100 


90r 


80 H 




















70} 


60 H 


塔 板 数 


50 上 


40} 


30} 














20 
0 


溶剂 比 





























图 13-8-A 共 沸 体系 丙酮 和 甲醇 采用 水 为 萃取 剂 ， 溶剂 比 对 理论 塔 板 数 的 影响 














葵 取 精 馏 的 回流 比 一 般 确定 为 最 小 回流 比 的 1.21.5 倍 。 荣 取 精 馏 和 一 般 精 馏 在 回流 
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比 上 有 些 差异 ， 在 给 定 的 塔 板 数 下 ， 茜 取 精 馏 中 的 塔 顶 和 塔 底 的 产物 的 纯度 不 会 一 直 随 回流 
比 的 增加 而 增加 。 超 出 最 大 回流 比 尺 nax， 产 物 的 纯度 反而 随 着 回流 比 的 增加 而 下 降 。 这 是 
因为 过 大 的 回流 比 将 稀释 溶剂 在 塔 中 的 浓度 ， 从 而 降低 塔 的 性 能 。 

溶剂 的 进 料 热 状况 对 最 小 溶剂 比 没有 影响 ,但 是 会 影响 最 小 回流 比 ， 尤 其 在 大 溶剂 比 
时 。 当 溶剂 以 过 冷 热 态 进 入 塔 内 时 ， 由 于 过 冷 的 溶剂 和 溶液 进行 热 交 换 ， 会 产生 更 多 的 液 相 
冷凝 液 ， 则 需要 更 少 的 外 部 回流 。 原 料 以 气态 进入 塔 内 ， 可 以 帮助 提高 进 料 板 和 其 下 面 几 块 
塔 板 上 的 菜 取 剂 浓度 。 

茶 取 精 馏 过 程 的 设计 优化 在 很 多 文献 中 都 有 较 详 细 的 讨论 。RobinsonL7] Simth'*?!, 
Van Winkle[5]、WalasL0 讨 论 了 简捷 法 、 图 解法 和 严格 逐 板 计 算法 求解 最 小 溶剂 比 、 最 小 
回流 比 、 原 料 和 溶剂 的 最 佳 进 料 位 置 。 
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共 混 精 馏 是 利用 共 沸 现象 的 某 些 特性 来 实现 混合 物 分 离 的 精 饮 过程 。 当 待 分 离 混 合 物 各 
组 分 的 沸点 温度 很 接近 或 形成 共 沸 物 时 ， 采 用 普通 的 精 饮 方法 进行 分 离 往往 比较 困难 或 者 不 
可 能 ， 这 时 除 可 用 前 述 的 萃取 精 馏 方法 外 ， 还 可 考虑 应 用 共 沸 精 馏 的 方法 。 


























9.1 共 沸 现象 与 共 沸 精 馏 


“ 共 沸 ”这 一 术语 是 1911 年 由 Wade 和 Merriman[ 提出 的 。 所 谓 共 沸 现 象 是 指 二 组 元 
或 多 组 元 混合 物 处 于 相 平 衡 时 气相 和 液 相 混合 物 具有 相同 的 组 成 ， 即 各 组 分 的 相 平衡 常数 相 
SEURALTA BC Se Es 这 样 的 混合 物 就 称 为 共 沸 物 。 对 于 一 个 二 元 共 沸 物 ， 有 zi — y, 
2 一 y，， 设 气相 混合 物 为 理想 气体 ， 则 : 
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由 于 prb. MARWAH ERE y, 和 7y， 都 不 可 能 等 于 1， 因 此 ， 表 现 出 共 沸 现 
象 的 物 系 必 定 是 非 理 想 系统 。 


9.1.1 共 沸 物 的 分 类 


根据 共 沸 物 特 点 ， 可 将 其 进行 如 下 分 类 : 

Q 绝对 共 沸 物 和 有 限 共 沸 物 某 些 物 系 在 各 种 温度 (直至 临界 状态 ) 下 都 可 能 形成 共 
沸 物 ， 称 为 绝对 共 沸 物 。 而 另 一 些 物 系 只 在 一 定 的 温度 范围 内 才 可 能 形成 共 沸 物 ， 称 为 有 限 
共 沸 物 。 
C 正 共 沸 物 和 负 共 沸 物 “在 恒 压 下 具有 最 低 沸点 温度 ， Webs d n oda A 
的 共 沸 物 称 为 正 共 沸 物 ， 其 组 分 的 活 度 系数 y;>1.0。 在 恒 压 下 具有 最 高 沸点 温度 ， 或 在 恒 
温 下 具有 最 小 总 蒸气 压 的 共 沸 物 称 为 负 共 沸 物 ， 其 组 分 的 活 度 系数 7, 二 1.0。 实际 存在 的 正 
共 沸 物 多 于 负 共 沸 物 。 

© 均 相 共 沸 物 和 非 均 相 共 沸 物 ”只 包含 一 个 液 相 的 共 沸 物 为 均 相 共 沸 物 ， 而 能 够 形成 
两 个 或 更 多 个 液 相 的 共 沸 物 为 非 均 相 共 沸 物 。 例 如 ,入 B-A E-k WwW 共 沸 物 系 有 
WIARGH. in B, E. W— * 一)， 硝 基 甲 烷 N), K (W) 和 正 烷 烃 (H,. i—7— 
12) 能 够 形成 一 系列 具有 三 个 液 相 的 共 沸 物 ， 可 记 为 (ON. W, Hi 一 ' 一 ，' 一 Xs 

由 二 元 共 沸 物 和 多 元 共 沸 物 

二 元 共 沸 物 : 由 两 个 组 分 形成 的 共 沸 物 ， 可 外 Soap Hu S 

三 元 共 沸 物 : 由 三 个 组 分 形成 的 共 沸 物 ， 除 了 正 、 负 共 沸 物 外 ， 还 可 能 形成 鞍 形 共 沸 
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物 ， 也 称 为 正 - 负 共 沸 物 。 在 系统 的 沸点 温度 表面 上 表现 为 一 个 双 曲 点 ， 可 参见 本 篇 第 6 童 
三 组 元 精 馏 计算 。 三 元 贰 形 共 沸 物 又 可 分 为 二 正 一 负 共 沸 物 和 二 负 一 正 共 沸 物 两 类 [2 。 

多 元 共 沸 物 : 由 四 个 或 更 多 个 组 分 形成 共 沸 物 的 可 能 性 比较 小 ， 情 况 更 为 复杂 ， 目 前 研 
究 也 很 不 充分 。 


9.1.2 共 沸 现象 的 普遍 性 


在 有 机 和 无 机 系统 中 都 会 出 现 共 沸 现 象 ， 但 是 已 知 的 绝 大 多 数 共 沸 物 都 是 由 有 机 化 合 物 
构成 的 ， 因 为 许多 无 机 化 合 物 在 沸腾 时 很 容易 分 解 。 从 19 世纪 来 以 来 ， 人 们 曾 一 直 认 为 共 
沸 是 一 种 罕见 现象 ， 然 而 许多 证 据说 明 ， 共 沸 现 象 是 普遍 存在 的 。1900 年 Ryland 研究 了 
80 个 混合 物 的 气 液 相 平衡 ， 其 中 有 45 个 能 够 形成 共 沸 物 。1949 年 Lecat 发 表 了 13290 个 
二 元 物 系 的 汽 - 液 平衡 数据 ， 其 中 有 6287 个 ， 即 47% 能 够 形成 共 沸 物 。1973 年 Horsley 7 JR 
ŠT: 
(D 7945 个 二 元 共 沸 物 : 119 个 共 沸 物 中 含有 无 机 化 合 物 ， 其 中 32 个 是 负 共 沸 物 ;665 
个 共 沸 物 中 有 一 个 组 分 是 水 ; 

© 371 个 三 元 共 沸 物 : 其 中 有 40 个 为 鞍 形 共 沸 物 ，267 个 共 沸 物 中 有 一 个 组 分 是 水 ， 
还 有 4 个 负 三 元 共 沸 物 ; 

© 9 个 四 元 共 沸 物 : 包括 有 8 个 正 共 沸 物 和 1 个 负 共 沸 物 ; 

D 1 个 五 元 共 沸 物 。 

由 上 述 可 见 ， 共 沸 现 象 是 大 量 存在 的 ， 因 此 对 共 沸 现象 的 研究 具有 重要 意义 。 较 新 的 报 
道 可 以 参考 “Azeotropic Data”[6] 。 


9.1.3 预测 共 沸 数据 


由 于 实验 测量 共 沸 物 的 组 成 和 温度 既 困 难 又 烦琐 ， 所 以 常常 需要 利用 一 些 数 学 关联 式 计 
算 有 关 的 共 沸 数据 。 

(1) 二 元 共 沸 数据 的 预测 “计算 一 个 二 元 共 沸 物 组 成 的 方法 可 分 为 3 类 。 

O 利用 经 验 关 联 式 进 行 计算 ， 可 应 用 于 均 相 和 非 均 相 共 沸 物 。 

Lecat 首先 观察 到 二 元 共 沸 物 的 组 成 与 两 个 组 分 的 沸点 差 有 关 。 设 一 个 公用 组 分 1 能 
够 与 一 个 同系 物 的 组 分 2 构成 一 系列 二 元 共 沸 物 ， 这 些 共 沸 物 的 组 成 可 以 用 震级 数 形式 的 关 
联 式 (13-9-2) 估计 。 

































































































































































































































































1 一 Au。 | Aâ | A4? | ehe (13-9-2) 
式 中 w] 共 沸 物 中 公用 组 分 1 的 质量 分 数 ; 
A 一 一 共 沸 物 的 两 个 组 分 的 沸点 温度 差 ; 
Ao» A1, A? 与 构成 共 沸 物 的 组 分 有 关 的 常数 。 
并 且 有 : 
=C HCA FCA? Hee (13-9-3) 
Xm 6 一 一 共 沸 物 中 的 低 沸 点 组 分 与 共 沸 物 的 沸点 温度 之 差 ; 
Co, Ci, Da 与 构成 共 沸 物 的 组 分 有 关 的 常数 。 

















1977 年 Seymour 提出 了 另 一 种 形式 的 经 验 关 联 式 计算 常 压 下 二 元 共 沸 物 的 组 成 ， 
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10Xz, T vet.2 


— —0. 0316 CT 1— T2) 3-0. 939 (13-9-4) 
l— z; T ref,1 








lg 























式 中 ， 组 分 1 是 极 性 较 大 的 组 分 ; Trt 是 组 分 的 沸点 温度 对 具有 同样 分 子 量 的 虚拟 正 烷 
烃 的 沸点 温度 之 比 。 例 如 ， 对 于 异 丙 醇 (1)- 正 己 烷 2) WAW., Ti 二 82.45'C，T, — 
68.85C ，Te 一 1.0，Te 一 1.28。 由 式 (13-9-4) 得 到 zi; 一 0.286， 而 实验 测量 值 是 
0.290, Seymour 用 式 (13-9-4) 计算 了 1108 个 共 沸 物 的 组 成 并 与 实验 数据 进行 了 比较 ，zi 
的 平均 误差 是 0.046 〈 摩 尔 分 数 ) 。 

© 基于 规则 溶液 理论 的 关联 式 : 仅 可 用 于 均 相 二 元 共 沸 物 。 

应 用 规则 溶液 理论 可 以 由 纯 组 分 和 共 沸 物 的 某 些 性 质 计算 二 元 ( 正 或 负 ) 共 沸 物 的 组 
成 ， 常 用 的 有 三 个 关联 式 [s~10J， 如 表 13-9-1 所 示 。 

表 13-9-1 二 元 共 沸 物 的 组 成 































































































项 目 Prigogine 方程 式 Malesinski 方程 式 Kireev 方程 式 
zs=a(l+a)-! a Z2 一 (1 十 0 一 1 
AS? =AS} S M Bn ppm 
2 (ù i . b-—[— 
[. ) Ztz 一 对 称 共 沸 范围 的 半 值 D 
z,7a' (0a)! z= 
ys. J FET 中 包含 Zus = l 
AST AS) E. E R E e A uie 
AS? 、05 AS?495 
B KEJ (p 
AS? AS; 
平均 偏差 (摩尔 分 数 ) 0. 049 0. 045 0. 045 
参考 文献 [8] [9] [10] 

















Kurtyka-1 Xj 30 个 二 元 物 系 分 别 利 用 上 述 几 个 关联 式 计算 共 沸 物 的 组 成 并 与 实测 数据 
进行 比较 ， 发 现 对 于 极 性 - 非 极 性 和 非 极 性 - 非 极 性 系统 ， 不 能 确定 哪 一 个 方程 式 更 优越 。 实 
际 上 选用 哪 一 个 方程 式 仅 取决 于 是 否 存在 方程 中 所 需要 的 数据 。 因 此 ， 前 两 个 方程 式 比 第 三 
个 方程 式 更 经 常 使 用 。 

© 仅 用 于 非 均 相 共 沸 物 的 关系 式 ”有 相当 数量 的 系统 表现 出 有 限 的 涂 解 度 ， 可 能 形成 
正 的 或 负 的 非 均 相 共 沸 物 。 若 假设 液 相 的 两 个 组 分 完全 不 互 溶 ， 并 且 气 相 为 理想 气体 ， 则 二 
元 非 均 相 共 沸 物 的 组 成 为 : 



























































y — iui (13-9-5) 
1 X1 p¥'{Th}+p (TA)} 





共 沸 物 的 沸点 温度 T 人 入 可 由 下 面 的 方程 式 解 出 : 
pg Te EAST (13-9-6) 


RP, p 为 相 平衡 时 的 总 压 。 
若 液 相 的 两 个 组 分 部 分 互 溶 ， 必 须 引入 活 度 a， 则 为 : 
We a 


— a (13-9-7) 
Xi Vi pit (Ia Hp T ja, 
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p—a, py (T^) Fa, pP (T^) (13-9-8) 





注意 两 个 液 相 中 的 a, 是 相等 的 。 利 用 12 个 二 元 非 均 相 共 沸 系 统 进 行 检 验 表 明 ， 对 于 两 个 液 
相 完 全 不 互 溶 的 情况 ， 如 芳香 烃 和 正 烷 烃 与 水 构成 的 系统 ， 式 (13-9-5) 和 和 式 (13-9-6) 的 计 
算 值 与 实测 数据 相当 一 致 。 但 是 对 于 两 个 液 相 部 分 互 溶 的 情况 ， 如 正 丁 醇 -水 、 葵 胺 -水 、 乙 
WS-1E ERRARE. XX(13-9-7) 和 式 (13-9-8) 的 计算 结果 就 不 令 人 满意 。 

(2) 多 元 共 沸 数据 的 预测 ”对 多 元 共 沸 系统 的 组 成 进行 实验 测量 相当 困难 而 且 耗 费时 
间 ， 所 以 多 元 共 沸 数据 非常 缺乏 。 因 此 对 其 进行 预测 显得 更 为 重要 。 一 般 来 说 ， 可 以 将 二 元 
共 沸 组 成 的 预测 方法 扩展 到 三 元 或 多 元 系统 。 

O 多 元 均 相 共 沸 数据 的 预测 有 两 个 预测 多 元 均 相 共 沸 数据 的 方法 。 

a. 基于 规则 溶液 理论 的 MalesinskiU?J7;35. 用 于 三 元 均 相 共 沸 物 。 

TESE IRAK TE FP. BAHADIR, HARI. 2 和 3 的 三 元 均 相 共 沸 物 的 组 成 可 以 
与 由 它们 构成 的 任何 两 对 二 元 共 沸 物 的 组 成 相关 联 ， 如 表 13-9-2 Bram. d$ fH 4 P ZR D d 
不 相等 ， 则 可 用 规则 洲 液 常数 Ai 、Ai 和 Aa2 人 代替 表 13-9-2 中 的 Ziz, Zi M Z2, 但 是 组 
4 [8] 2 E i B 2 9T Xt — 76 28 ZEIT He e H LG TEE 7] o 

表 13-9-2 三 元 共 沸 物 的 组 成 






























































二 组 元 对 (1 ,2) 和 (2,3) 二 组 元 对 (1,3) 和 (2,3) 二 组 元 对 (1,2) 和 (1,3) 
aD? Hard aD Rege PIE 
na A^ > 7 ATO Ea Xx 
l—ab l—cd l—ef 
rg? prm zL? Hdr? a Hfr? 
X A^ n 0 A^ Wd —————— AR 
l—ab l—cd l—ef 
~ Zi Z2 —Z12 ~ ZiZa Zi ~ Z~ ZZi 
T Z, < 2 
^ Zi L233 Zi» ~ Zi» ZL23 ZL1 Zə — Zi Zi 
b=—— z; d= r A RE 
2Zs 2Z5 ` 2Zis 





























WÈ: c, (C? 分 别 是 二 元 共 沸 物 (Q1. 20. (01. D 中 组 分 1 的 摩尔 分 数 ; x0 x1? 分 别 是 二 元 共 沸 物 (1， 
2)、(2，3) 中 组 分 2 的 摩尔 分 数 ， $0. x10? 分 别 是 二 元 共 沸 物 (1，3)、(2，3) 中 组 分 3 的 摩尔 分 数 ;， Zio. Zis 
Zs; 是 对 称 共 沸 范围 的 半径 ,可 由 式 64 十 62 二 Z1s 二 0. 52 计算 。 

如 果 由 三 个 组 分 构成 的 某 个 二 元 系统 i-7 是 不 共 沸 的 ， 可 由 与 组 分 ; 和 j 分 别 属于 同一 
个 同系 物 或 性 质 相 近 的 其 他 两 个 能 够 形成 共 沸 物 的 物质 ， 计 算 相 应 的 共 沸 范围 值 Z;; EPI 
用 表 13-9-1 中 的 关联 式 计算 得 到 的 某 个 组 分 的 共 沸 浓度 三 0， 则 说 明 此 三 元 系统 不 是 共 沸 
系统 。 

b. 基于 多 元 气 、 液 相 平衡 数据 的 一 般 性 方法 : 由 于 oc; 二 组 元 共 沸 系统 的 相对 挥发 度 等 
于 1， 所 以 求 算 二 组 元 共 沸 的 组 成 可 以 转化 为 求 最 小 值 的 问题 : 
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minFs — |a; —1| (13-9-9) 


对 二 元 混合 物 的 组 成 xz，( 或 zj ) PERR, EF 充分 接近 于 0， 即 可 求 得 二 元 共 沸 物 的 
组 成 。 同 样 ， 对 于 三 元 系统 可 以 建立 目标 函数 ; 


F5— |a,—1l -1a4—1l (13-9-10) 








对 三 元 混合 物 的 组 成 作 二 维 搜索 ， 使 下 ;一 0， 即 可 求 得 三 元 共 沸 物 的 组 成 。 三 元 以 上 的 
系统 也 可 用 类 似 的 方法 处 理 。 车 设 气 相 为 理想 气体 ，i-; 二 组 元 对 的 相对 挥发 度 为 : 
PY, 

7, 








(13-9-11) 


ü s. 


pm 
所 以 预测 多 元 共 沸 组 成 主要 是 计算 非 理 想 混合 物 活 度 系数 的 问题 。 任 何 合适 的 计算 多 元 液 相 
活 度 系数 的 关联 式 都 可 应 用 。Aristovich 和 Stepanova-? fl JH Wilson 方程 式 计算 y,， 由 表 
13-9-2 中 的 关联 式 预测 了 19 个 三 元 物 系 和 1 个 四 元 物 系 的 共 沸 组 成 ,与 实验 测量 值 相当 
接近 。 

© 多 元 非 均 相 共 沸 数 据 的 预测 ”三 元 和 多 元 非 均 相 共 沸 物 的 组 成 可 以 用 类 似 于 二 元 非 
均 相 共 沸 物 的 情况 。 对 于 气相 为 理想 气体 和 形成 两 个 完全 不 互 溶液 相 的 情况 : 
































a (13-9-12) 
dpa m i - -0- 
l 31 p(T) +p {TA} +p {TA} 





pipe 
Ty 二 Ci 
4 pT atta T= eA T 2z } 


共 沸 物 的 沸点 温度 工 汪 满足 下 面 的 方程 式 : 











p=p THp T) Hp (Th) (13-9-14) 
若 液 相 的 两 个 组 分 部 分 互 溶 ， 必 须 类 似 于 式 (13-9-7) 和 式 (13-9-8) ， 引 入 活 度 ci 、a， 


和 as。 
9.1.4 压力 对 共 沸 组 成 的 影响 


在 设计 一 个 共 沸 精 馏 过 程 时 ， 考 虑 共 沸 物 的 组 成 随 压 力 变 化 而 变化 的 规律 是 非常 重要 
的 。 因 为 压力 是 一 个 容易 改变 的 操作 参数 ， 通 过 调整 操作 压力 可 以 创造 有 利于 共 沸 精 馏 的 条 
件 。 确 定 压 力 对 二 元 共 沸 物 组 成 和 温度 的 影响 可 以 简单 地 利用 C。.- 莱 气压 图 。 在 C。. 的 
lgpsa-l1/ 开 图 上 ， 共 沸 物 的 蒸气 压 基本 上 是 一 条 直线 ， 可 根据 共 沸 物 蒸气 压 与 纯 组 分 荧 气 
压 的 大 小 判断 共 沸 物 的 性 质 。 当 共 沸 物 的 蒸气 压 大 于 两 个 纯 组 分 的 疗 气压 时 ， 说 明 此 时 形成 
了 正 共 沸 物 ， 如 蜡 丙 醇 - 二 异 丙 基 醚 共 沸 物 ， 在 T-x 图 上 表现 出 最 低 恒 沸点 [参见 图 13-1-1 
(b)j];， 当 共 沸 物 的 蒸气 压 小 于 两 个 纯 组 分 的 蒸气 压 时 ， 说 明 此 时 形成 了 负 共 沸 物 ， 如 甲烷 - 
丙酮 共 沸 物 和 水 -硝酸 共 沸 物 ， 在 T-x 图 上 表现 出 最 高 恒 沸 点 [参见 图 13-1-1(c)]。 共 沸 蒸 
气压 线 与 两 纯 组 分 蒸气 压 曲线 的 交点 即 表示 共 沸 物 。 可 以 确定 共 沸 物 的 组 成 和 温度 。 压 力 对 
共 沸 物 的 影响 有 4 种 类 型 ; 

(D 当 压力 升 高 时 系统 会 形成 共 沸 物 ， 例 如 丁 酮 -甲醇 在 3. 95atm 下 形成 共 沸 物 。 

© 当 压 降低 时 系统 会 形成 共 沸 物 ， 例 如 葵 胶 - 正 庚 烷 在 0.53atm 下 形成 共 沸 物 。 
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© 当 压力 升 高 或 降低 时 系统 都 会 形成 共 沸 物 ， 例 如 甲醇 -丙酮 19. 74atm 和 0. 26atm 下 
都 形成 共 沸 物 。 
CD 在 各 种 压力 ， 一 直到 临界 压力 下 都 可 能 形成 共 沸 物 ， 例 如 吡啶 -乙酸 系统 。 








9.2 ” 共 沸 精 馏 过 程 


共 沸 精 馏 过程 可 应 用 于 两 种 情况 。 一 种 情况 是 向 精 饮 系统 中 加 入 共 一 组 分 ( 称 为 夹带 剂 
或 共 沸 剂 ) 与 原 进 料 中 的 一 个 或 多 个 组 分 形成 (或 近 于 形成 ) 一 个 共 沸 物 ， 作 为 饮 出 液 或 釜 
液 〈 大 多 数 情况 是 馏 出 液 ) 排出 ， 从 而 可 以 使 原来 不 易 分 离 的 混合 物 能 够 获得 较 完全 分 离 或 
者 改变 原 混合 物 中 各 组 分 的 分 离 顺 序 。 

另 一 种 情况 是 加 入 夹带 剂 去 改变 原 进 料 混合 物 的 组 分 防止 形成 共 沸 物 。 这 种 情况 与 萃取 
精 饮 过 程 相似 ， 它 们 之 间 的 区 别 是 在 共 沸 精 馏 过 程 中 夹带 剂 出 现 于 塔 项 馏 出 液 中 ， 而 在 荃 
精 饮 过程 中 茶 取 剂 则 一 般 出 现 于 塔 底 产 品 流 中 。 

在 有 夹带 剂 存在 时 ,会 出 现 两 个 (或 多 个 ) 不 相 溶 的 液 相 ， 即 液体 的 分 相 现 象 。 按 
照 在 分 离 过 程 中 是 否 利 用 这 种 液体 分 相 现象 ， 共 沸 精 馏 可 分 为 均 相 共 沸 精 饮 和 非 均 相 
共 沸 精 馅 。 


9.2.1 均 相 共 沸 精 馏 


均 相 共 沸 精 饮 可 以 采用 两 个 或 者 三 个 精 馏 塔 的 序列 ， 也 可 采用 包括 精 饮 以 外 的 分 离 方 
法 ， 如 包括 精 饮 和 液 - 液 萃 取 的 混合 系统 。 如 果 假 定 残 余 曲线 图 中 的 精 馏 边 界 〈 如 果 存 在 精 
馏 边 界 ) 为 直线 或 不 能 穿越 ， 则 可 能 的 夹带 剂 与 要 分 离 的 两 个 组 分 或 任何 产物 共 沸 物 必须 位 
于 残余 曲线 图 中 的 同一 精 馏 区 域内 。 适 合 包括 均 相 共 沸 精 馏 和 常规 精 馏 的 序列 的 残余 曲线 图 
可 分 为 五 类 ， 每 一 类 图 均 包 括 适 合 的 残余 曲线 图 和 用 于 分 离 两 种 共 沸 物质 和 循环 利用 夹带 剂 
的 分 离 塔 的 序列 。 

均 相 共 沸 精 饮 的 馏 出 液 为 均 相 ， 之 后 采用 减 压 落 馏 、 茜 取 等 方法 进一步 提纯 。 图 13-9-1 
为 一 个 有 代表 性 的 共 沸 精 馅 过 程 。 进 料 为 环 已 烷 (80.8'Co MA (80.20) 的 混合 物 ， 它 们 
能 形成 一 个 最 小 沸点 的 均 相 共 沸 物 〈77. 4C)， 所 以 不 能 利用 普通 的 精 馆 方法 进行 分 离 ， 括 
号 中 的 数字 为 正常 沸点 。 但 是 可 以 利用 共 沸 精 馏 的 方法 将 其 分 离 ， 向 共 沸 精 馏 塔 内 引入 丙酮 
(56. 4C) 作为 夹带 剂 ， 它 可 与 环 已 烷 形 成 一 个 最 小 沸点 均 相 共 沸 物 (53. 1C ) 。 因 此 几乎 纯 
的 茶 作 为 塔 底 产 品 排出 ， 而 丙酮 - 环 己 烷 共 沸 物 作为 馏 出 液 排 出 ， 然 后 在 一 个 液 - 液 茶 取 塔 中 
用 水 处 理 ， 几 乎 纯 的 环 己 烷 从 茶 取 塔 项 排出 ， 因 而 完成 了 茶 和 环 己 烷 的 分 离 任务 。 由 茶 取 塔 
底 排 出 的 丙酮 -水 混合 物 再 利用 一 个 简单 的 精 馏 塔 进行 分 离 ， 得 到 的 两 个 溶剂 丙酮 和 水 都 可 
以 循环 使 用 。 

HAE 〈 常 压 沸 点 为 110. 6 ) 是 一 种 常见 的 有 机 洲 剂 ， 能 与 氯仿 、 乙 醚 、 丙 酮 等 多 种 有 
机 溶剂 互 洲 ， 用 作 生 产 染 料 、 医 药 中 间 体 、 香 料 等 产品 的 原料 。 常 压 下 采用 普通 精 馏 方法 不 
能 完全 分 离 甲 茶 与 沸点 相近 的 烷烃 〈 常 压 共 沸点 兰 110.6C) 组 成 的 混合 物 ， 甲 茶 与 烷烃 会 
形成 一 个 最 小 沸点 的 均 相 共 沸 物 〈 常 压 共 沸 点 二 110. 6C ) ， 因 而 需要 采用 特殊 精 馏 方法 进行 
分 离 。 在 此 ， 可 利用 甲醇 〈 常 压 沸点 为 64.5C) 可 分 别 与 甲苯、 烷烃 形成 最 小 沸点 均 相 共 
沸 物 这 一 性 质 ， 采 用 共 沸 精 馏 方法 进行 分 离 5049 。 图 13-9-2 为 分 离 甲 茶 - 烷 烃 混 合 物 的 共 沸 精 
馏 过 程 流程 。 图 13-9-2 中 的 共 沸 精 馏 塔 塔 顶 馏 出 物 为 甲醇 -烷烃 共 沸 物 ， 冷凝 后 甲醇 和 烷烃 
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E 溶剂 HO 


液 - 液 萃取 


补充 Hz2O 
















































































共 沸 物 H+A 
进 料 H+B 共 沸 精 馏 
夹带 剂 A 循环 的 A 
补充 A 
精 馏 
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13-9-1 以 丙酮 (A) 为 夹带 剂 从 茶 (B) 中 分 离 环 己 烷 CH) 的 共 沸 精 馏 过 程 





he 补充 水 




























甲醇 水 溶液 
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图 13-9-2 以 甲醇 为 夹带 剂 从 烷烃 中 分 离 甲 茶 的 共 沸 精 馏 过 程 
完全 互 洲 ， 需 加 入 水 在 某 取 塔 中 萃取 回收 烷烃 ， 然 后 采用 精 馏 的 方法 分 离 水 和 甲醇 ， 回 收 共 
沸 剂 甲醇 作为 回流 返回 共 沸 精 馏 塔 。 共 沸 精 馅 塔 鑫 液 进入 脱 共 沸 剂 塔 〈 脱 甲醇 塔 )， 该 塔 塔 
釜 饮 出 甲 茶 产品 ， 塔 顶 饮 出 甲醇 - 甲 茶 共 沸 物 ， 此 共 沸 物 大 部 分 作为 该 塔 的 回流 ， 少 部 分 加 
入 新 鲜 料 液 后 再 次 进入 共 沸 精 馏 塔 。 










































































9 ssi 


9.2.2 非 均 相 共 沸 精 馏 


某 些 二 元 组 分 涂 液 的 共 沸 物 是 非 均 相 的 ， 在 共 沸 组 成 下 洲 液 可 分 为 两 个 具有 一 定 互 深度 

的 液 层 ， 此 类 混合 物 的 分 离 不 必 加 入 共 沸 剂 便 可 实现 物质 的 完全 分 离 ， 得 到 两 个 纯 组 分 。 非 
均 相 共 沸 精 馏 的 馏 出 液 为 非 均 相 ， 共 沸 物 经 冷凝 分 层 后 ， 一 相 回 流 至 共 沸 装置 ， 男 一 相 经 精 
馏 、 茶 取 等 方法 处 理 。 
非 均 相 共 沸 精 馅 技术 利用 形成 二 元 和 /或 三 元 非 均 相 恒 沸 物 的 夹带 剂 分 离 沸点 接近 的 二 
元 混合 物 和 最 低 二 元 恒 沸 物 。 其 中 ， 非 均 相 恒 沸 物 是 涉及 一 个 以 上 液 相 的 系统 。 液 相 总 组 成 
等 于 气相 组 成 ， 则 非 均 相 恒 沸 物 所 含 三 相 具 有 各 自 不 同 的 组 成 。 精 饮 过 程 中 ， 塔 项 气相 接近 
非 均 相 恒 沸 物 的 组 成 。 当 冷凝 时 ， 在 冷凝 需 下 游 的 倾 析 器 内 形成 两 个 液 相 。 在 倾 析 器 内 分 离 
后 ， 大 部 分 或 全 部 富 夹 带 剂 的 液 相 作为 回流 返回 塔 内 ， 而 大 部 分 或 全 部 另 一 相 液 体 送 到 下 一 
个 分 离 单元 进一步 分 离 。 因 为 这 两 个 液 相 通常 位 于 残余 曲线 图 的 不 同 精 馏 区 域 ， 将 克服 基于 
均 相 恒 沸 精 馏 的 精 饱 序 列 通常 遇 到 的 限制 。 于 是 ， 在 非 均 相 恒 沸 精 饮 过 程 中 ， 将 要 进行 分 离 
的 组 分 不 需要 必须 位 于 同一 精 馏 区 域内 。 

图 13-9-3 为 具有 代表 性 的 非 均 相 共 沸 精 馏 过 程 n5] 。 进 料 为 乙醇 ( 常 压 沸点 为 78. 30C) 
和 水 ( 常 压 沸点 为 100'C) 的 混合 物 ， 该 混合 物 存在 最 小 沸点 的 均 相 共 沸 物 〈 常 压 共 沸 点 为 
78. 1C )。 该 共 沸 混合 物 系 可 以 采用 共 沸 精 馏 的 方法 进行 分 离 。 乙 醇 -水 浴 液 进入 到 共 沸 精 饮 
塔 中 ， 并 向 塔 中 加 入 茶 〈 和 常 压 沸点 为 80.1C) 作为 夹带 剂 ， 葵 与 水 形成 一 个 最 小 沸点 非 均 
相 共 沸 物 〈 常 压 共 沸点 为 69. 3C)， 几 乎 纯 的 乙醇 作为 塔 底 产 品 排出 ， 而 茶 - 水 共 沸 物 作为 
馏 出 液 采 出 ， 然 后 在 塔 顶 冷 凝 器 下 游 的 倾 析 器 内 形成 两 个 不 互 游 的 液 相 。 有 机 相 〈 葵 ) 再 次 
回 到 共 沸 精 馅 塔 中 ， 而 水 相 〈 乙 醇 、 水 以 及 微量 的 茶 ) 进入 到 提 馏 塔 中 进行 分 离 ， 几 乎 纯 的 
水 作为 提 馏 塔 的 塔 底 产 品 排 出 ， 塔 项 蒸汽 冷凝 后 也 进入 倾 析 需 中 分 层 ， 有 机 相 进 入 到 共 沸 精 
馏 塔 中 ， 水 相 再 次 返回 到 提 馅 塔 中 。 这 一 由 两 塔 组 成 的 共 沸 精 饮 过程 完成 了 水 和 乙醇 的 分 离 
任务 ,夹带 剂 在 这 一 过 程 中 可 以 循环 使 用 。 考 虑 到 过 程 中 夹 和 之 剂 的 损失 ， 需 要 向 共 沸 精 馏 塔 
中 补充 少量 的 夹带 剂 以 保证 共 沸 精 馅 塔 塔 底 产 品 为 纯 的 乙醇 。 
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图 13-9-3 以 茶 为 夹带 剂 从 水 中 分 离 乙 
醇 的 非 均 相 共 沸 精 馏 过 程 
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9.3 共 沸 剂 的 选择 


选择 共 沸 剂 的 原则 有 以 下 几 条 : 

Q 具有 最 大 的 选择 性 : 共 沸 精 馏 过程 中 加 入 夹带 剂 的 目的 是 通过 它 与 原料 中 的 某 一 个 
(或 某 几 个 ) 组 分 形成 共 沸 物 ， 使 气 、 液 相 平衡 关系 向 有 利 的 方向 偏 移 ， 从 而 使 原来 的 近 渊 
点 组 分 或 共 沸 组 分 之 间 的 分 离 变 得 可 能 ， 而 且 比 较 容 易 完 成 。 根 据 夹 带 剂 的 作用 可 分 为 3 种 
类 型 : 

a. 夹带 剂 仅 与 原 进 料 中 的 一 个 组 分 形成 二 元 正 共 沸 物 。 

b. 夹带 剂 与 原 进 料 中 的 两 个 组 分 都 形成 二 元 正 共 沸 物 ， 但 其 中 一 个 共 沸 物 的 沸点 要 比 
另 一 个 低 许多 。 

c. 夹带 剂 与 原 进 料 中 的 两 个 组 分 形成 一 个 三 元 正 共 沸 物 ， 它 的 沸点 比 任何 一 个 二 元 共 
沸 物 都 低 得 较 多 ， 而 且 三 元 共 沸 物 中 待 分 离 的 两 个 组 分 的 浓度 比 不 同 于 原 进 料 中 的 数值 。 

在 具体 选择 夹带 剂 时 有 两 种 方法 : 一 种 是 根据 经 验 划 定 一 定 范 围 的 备 选 化 合 物 ， 然 后 逐 
个 进行 筛选 ; 另 一 种 是 计算 有 关 物 质 的 共 沸 范围 的 数值 ， 作 为 选择 夹带 剂 的 依据 。 

Q 容易 回收 : 在 工业 生产 过 程 中 由 共 沸 精 馏 塔 顶 排出 的 共 沸 物 必须 再 进行 分 离 ， 回 收 
夹带 剂 ， 返 回 到 共 沸 精 馏 塔 循环 使 用 。 所 以 从 经 济 上 考虑 ， 必 须要 求 夹带 剂 的 回收 操作 比较 
容易 进行 。 最 好 的 情况 是 在 室温 下 由 共 沸 精 馅 塔 顶 排出 的 是 非 均 相 共 沸 物 ， 而 且 夹 带 剂 与 另 
一 组 分 完全 不 互 溶 ， 只 需 利 用 一 个 分 液 器 就 很 容易 将 二 者 分 离 。 若 它们 是 互 溶 的 ， 最 好 是 夹 
带 剂 溶 于 水 ， 而 男 一 共 沸 组 分 不 溶 于 水 ， 则 可 以 利用 水 洗 的 方法 使 夹带 剂 分 离 ， 并 且 夹 带 
剂 -水 混合 物 也 应 当 比 较 容 易 分 离 。 若 夹带 剂 不 溶 于 水 ， 最 好 能 够 找到 一 种 价格 便宜 的 冲洗 
剂 ， 能 够 将 夹带 剂 冲洗 出 来 。 

© 在 均 相 共 沸 精 馏 过 程 中 ,假定 残余 曲线 图 中 的 精 馏 边界 (如 果 存 在 精 馏 边界 ) ORE 
线 或 不 能 穿越 ， 则 可 能 的 夹带 剂 与 要 分 离 的 两 个 组 分 或 任何 产物 共 沸 物 必须 位 于 残余 曲线 图 
中 的 同一 精 馏 区 域内 。 在 非 均 相 共 沸 精 馏 过 程 中 ， 将 要 进行 分 离 的 组 分 不 需要 必须 位 于 同一 
精 馏 区 域内 。 

除 上 述 三 点 以 外 ， 在 选择 夹带 剂 时 还 应 考虑 以 下 几 个 要 求 : 

CD 不 腐蚀 设备 。 

@ 与 进 料 组 分 不 发 生化 学 反应 。 

© 热 稳 定性 好 。 

O 无 毒性 。 

C» 价格 便宜 。 

例如 在 常 压 下 ， 甲 醇 (64.70) 和 丙酮 (56. 4C) 能 形成 一 个 正 共 沸 物 65.70), & 
0.8 〈 摩 尔 分 数 ) 丙酮 ， 括 号 中 的 数字 表示 正常 沸点 。 这 时 一 个 适宜 的 夹带 剂 是 二 氧 甲 烷 ， 
它 仅 与 甲醇 形成 共 沸 物 (37. 8C )， 含 0. 827 (摩尔 分 数 ) 二 所 甲烷。 在 甲醇 -丙酮 精 馆 塔 中 
加 入 适量 的 二 所 甲烷 ， 塔 项 馅 出 液 为 甲醇 -二 氯 甲烷 共 沸 物 ， 而 塔 底 产品 几乎 为 纯 的 丙酮 。 
又 例如 ， 以 茶 为 夹带 剂 使 乙醇 -水 共 沸 物 脱 水 的 共 沸 精 馏 过 程 。 这 三 个 组 分 能 形成 一 个 三 元 
ERIH (64.80), Æ 74.1% (质量 分 数 ， 下 同 )、 乙 醇 18.5%、 水 7.496. 乙醇 与 水 
的 质量 比 为 2.5 : 1。 它 们 能 够 形成 的 两 个 二 元 共 沸 物 分 别 为 乙醇 - 茶 (68.2C)， 含 乙醇 
32.4%; 乙醇 -水 〈78.15C)， 含 水 4%, 乙醇 与 水 的 质量 比 是 24 : 1。 所 以 加 入 适量 的 葵 可 
使 塔 顶 饱 出 液 为 三 元 正 共 沸 物 ， 塔 底 产 品 为 纯 的 乙醇 。 
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9.4 共 沸 精 馏 过 程 的 设计 及 计算 示例 


9.4.1 共 沸 精 馏 过 程 的 设计 

可 以 利用 严格 的 精 馏 计算 方法 对 共 沸 精 饮 过 程 进行 设计 计算 ， 但 在 计算 时 有 几 个 问题 需 
要 特别 注意 : 

(1) 夹带 剂 的 流 率 与 入 塔 位 置 ”由 于 夹带 剂 的 作用 是 参与 形成 共 沸 物 ， 所 以 需要 确定 夹 
带 剂 - 进 料 比值 ， 严 格 控制 它 在 共 沸 精 馅 塔 内 的 深度。 并且 要 估计 夹带 剂 在 循环 使 用 过 程 中 
的 损失 ， 考 虑 进行 适量 的 补充 。 多 数 情况 下 在 塔 的 顶 段 将 夹带 剂 引 入 共 沸 精 馏 塔 ， 但 这 不 是 
一 个 普遍 的 规律 。 对 于 图 13-9-1 所 示 的 共 沸 精 馏 过 程 ， 可 以 利用 三 角形 相 图 图 13-9-4 来 计 
算 夹 带 剂 与 进 料 的 流 率 比 。 
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HLA 二 元 共 沸 物 ， 总 物料 衡 算 线 
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E 13-9-4 TRES 


三 角形 右边 上 的 下 点 表示 环 已 烷 H) ME B) 的 进 料 混合 物 ， 左边 上 的 D 点 表示 夹 
带 剂 丙酮 (A) 和 了 H 形成 的 二 元 正 共 沸 物 ， 它 是 共 沸 精 馏 塔 的 塔 顶 产品 ， 而 塔 底 产品 为 纯 
AE. HU B 点 。 因 此 进入 共 混 精 馏 塔 的 进 料 流 股 和 夹带 剂 流 股 的 混合 点 位 于 直线 AF 和 BD 的 
交点 M， 夹 带 剂 与 进 料 流 率 的 比值 为 : 


















































A FM 
F AM 
(2) 相 平衡 模型 ” 共 沸 精 饮 系统 是 非 理 想 混 合 物 ， 各 组 分 的 活 度 系 数 对 温度 和 液 相 组 成 
的 变化 很 敏感 ， 因 此 需要 利用 较 严 格 的 气 、 液 相 平衡 模型 来 计算 活 度 系数 ， 并 且 要 能 够 预测 
和 计算 由 于 形成 非 均 相 共 沸 物 而 产生 的 相 分 裂 。 
(3) 精 馏 计 算 方法 ” 共 沸 精 饮 过 程 中 常常 会 出 现 温 度 和 组 成 等 参数 激烈 变化 的 情况 ， 即 
在 某 一 塔 段 内 温度 或 组 成 的 分 布 曲线 很 陡峭 ， 所 以 一 般 应 采用 同时 校正 的 方法 进行 精 饮 
计算 。 


(13-9-15) 
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9.4.2 共 沸 精 馏 过 程 计算 示例 


模拟 计算 以 成 烷 CO 为 夹带 剂 分 离 乙 醇 CE) 和 水 W) 的 近 共 沸 混 合 物 的 精 饮 过程 ， 
如 图 13-9-5 所 示 ， 由 一 个 共 沸 精 馏 塔 、 一 个 分 液 器 和 一 个 分 相 器 构成 。 
全 凝 器 
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ERE 
Ty-344.3K 分 液 器 
e - 314.1K 
dans i a 308.9kPa 
组 分 kmol-h- : 
P^ 0.0000 TM 
E — 61743 Ds 
W 14542 
308.9kPa 
产品 水 


乙醇 产品 
0.0283kmol-h™' 
344.6kPa 

















13-9-5 ARE (P) 为 夹带 剂 的 乙醇 (4E ) ZK (W) 共 沸 精 馏 过 程 


这 三 个 组 分 能 形成 一 个 三 元 非 均 相 正 共 沸 物 为 塔 项 产品 ， 其 中 水 、 乙 醇 比值 高 于 进入 精 
馏 塔 的 近 共 沸 乙 醇 -水 混合 物 。 塔 底 产品 为 乙醇 ， 其 中 水 含量 为 0.0046 〈 摩 尔 分 数 ) 。 

解 ”利用 计算 机 进行 计算 的 程序 包括 以 下 4 个 部 分 : 

CD 对 具有 18 块 理 论 塔 板 、 一 个 全 凝 器 和 一 个 再 沸 器 的 共 沸 精 馏 塔 进行 严格 的 模拟 
计算 。 

对 塔 顶 全 凝 器 进行 换 热 计算 , 设 排出 全 凝 器 的 为 泡 点 温度 的 冷凝 液体 。 

© 通过 三 相 闪 燕 计算 模拟 分 液 絮 ， 在 分 液 右 中 冷凝 液 辟 裂 成 两 个 平衡 液 相 : 有 机 相 和 
水 相 。 

CD 通过 物料 衡 算 对 分 相 器 进行 计算 。 

由 图 13-9-5 可 见 ， 此 共 沸 精 馏 过 程 包括 两 个 物料 循环 ， 当 计算 开始 时 需要 对 每 个 循环 
至 少 给 出 一 个 流 股 的 流 率 和 组 成 的 初始 猜测 值 。 分 液 器 的 进 料 是 这 两 个 循环 的 公用 流 股 ， 所 
以 一 般 给 它 设 定 初 值 ， 设 其 流 率 为 35.5kmol"h !， 组 成 (摩尔 分 数 ) 为 zf 一 0.7042、 
xE 一 0.0845、zxw 王 0.2113。 共 沸 精 馏 塔 的 计算 结果 如 表 13-9-3 所 示 。 
表 13-9-3 可 见 ， 从 再 沸 器 向 上 到 13 级 温度 和 组 成 仅 发 生 轻微 的 变化 ， 在 此 塔 段 内 成 
烷 的 浓度 从 0 逐渐 增加 到 rp™0. 002 (摩尔 分 数 )。 从 级 13 一 8 戊 烧 的 浓度 迅速 达到 一 定 的 
水 平 ， 温 度 迅 速 降低 。 从 级 8 到 进 料 级 3 温度 仅 下 降 儿 摄氏 度 ， 液 相 中 水 浓度 由 0.00392 
(摩尔 分 数 ) 迅速 增加 到 0.0564 (摩尔 分 数 )， 而 在 进 料 级 以 上 水 的 浓度 变化 更 加 剧烈 。 分 
液 右 的 计算 结果 如 表 13-9-4 Brom. E ER MD BLUR s BU 3A 0A fup AE 1116. 5MJ + h :和 
1135. 0MJ*h ^! , 







































































表 13-9-3 ” 共 沸 精 馏 塔 的 计算 结果 


9 ssi 






























































Vii AE /kmol*h ^! 气相 组 成 (摩尔 分 数 ) 液 相 组 成 (摩尔 分 数 ) 
级 7 温度 /KK 
Vj bg P W P W 
回流 326. 6 32. 2697 0. 699 0. 235 
1 333. 9 35. 4008 33 0. 638 0. 33 0. 83 0. 0521 
2 341. 3 36.1 34.6 0. 758 0. 135 0. 842 0. 0167 
3 343 37.8 51.8 0. 771 0. 0985 0. 573 0. 0564 
4 344 38.1 52.3 0. 778 0. 0749 0. 581 0. 0383 
5 345. 7 38.6 52.8 0. 786 0. 0502 0. 588 0. 0232 
6 346. 7 39.1 53.1 0. 794 0. 0297 0. 593 0. 0128 
7 347. 4 39.4 53 0. 798 0. 0157 0. 586 0. 00675 
8 348. 4 39. 3 51.4 0. 79 0. 00751 0. 538 0. 00392 
9 352.2 37. 7 46 0. 732 0. 00369 0. 338 0. 00396 
0 367 32.3 2.8 0. 482 0. 00371 0. 0754 0. 00542 
1 382.0 29.1 .2 0. 111 0. 00583 0. 0106 0. 0058 
2 385. 30.5 4. 6 0. 0153 0. 00635 0. 00135 0. 0058 
13 385. 6 30.9 44. 6 0. 00195 0. 00635 0. 00017 0. 00574 
14 385. 7 31.0 44. 6 0. 00025 0. 00626 0. 00002 0. 00565 
15 385. 8 31.0 44. 7 0 0. 00613 0.0 0. 00553 
16 385. 9 31.0 44. 7 0 0. 00596 0.0 0. 00538 
7 385. 9 31.0 4. 7 0 0. 00574 0.0 0. 00518 
8 386.0 31.0 4. T 0 0. 00545 0.0 0. 00491 
9 386. 1 31.0 13. 6736 0 0. 00506 0.0 0. 00456 
表 13-9-4 ”分 液 器 的 计算 结果 
流 率 /kmol.h-1 
组 分 
分 液 器 进 料 有 机 相 排 料 水 相 排 料 
成 烷 22. 5568 22. 5487 0. 0081 
乙醇 2. 3962 1. 0636 1. 3326 
水 12. 5821 0. 1005 12. 4816 
合计 37. 5351 23. 7128 13. 8223 
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石油 及 石油 馏分 是 极其 复杂 的 混合 物 ， 因 其 组 分 数 很 多 ,目前 尚 难以 详 知 其 确切 的 化 学 
组 成 。 将 原油 分 离 成 不 同 沸 程 的 馏分 ， 可 以 得 到 多 种 多 样 的 燃料 油 、 润 滑 油 和 其 他 化 工 原料 
产品 。 迄 今 蒜 饮 是 一 种 最 经 济 和 有 效 的 石油 馏分 分 离 手 段 。 

原油 的 一 次 加 工 过 程 ， 就 是 指 原油 蒸馏 过 程 ， 例 如 氢 顶 蒸馏 、 常 减 压 获 饮 等。 一 次 加 工 
过 程 可 将 原油 分 割 成 相应 的 直人 饮 汽 油 、 煤 油 、 轻 柴油 、 重 柴油 以 及 各 种 润滑 油 馏 分 等 。 也 可 
以 按 不 同 的 生产 方案 分 割 出 一 些 二 次 加 工 所 用 的 原料 ， 如 催化 裂化 原料 、 重 整 原料 、 加 气 裂 
化 原料 等 。 

在 原油 的 二 次 加 工 过 程 中 ， 燕 饮 仍 然 是 不 可 缺少 的 分 离 手段 ， 用 它 来 实现 原料 的 进一步 
精确 分 割 或 反应 物 和 产物 的 分 离 。 

在 天 然 气 和 炼 三 气 加 工 过 程 中 ， 通 常 需要 把 其 中 的 烃 类 逐个 分 离 ， 得 到 精细 化 工 产品 ， 
也 是 借助 于 蒸馏 过 程 来 实现 的 。 

在 煤 焦油 的 加 工 过 程 中 ， 鞘 馏 是 煤 焦油 加 工 的 龙头 ， 该 过 程 分 离 的 有 效 程度 ， 直 接 影响 
煤 焦 油 各 馏分 产品 的 进一步 加 工 。 

由 此 可 见 ， 鞘 馏 是 炼油 和 煤化 工 工业 中 一 种 基本 的 分 离 方法 。 



















































































10.1 石油 馏分 的 表示 方法 


10.1.1 石油 及 石油 馏分 

天 然 石 油 通常 是 淡 黄 色 到 黑色 的 、 流 动 或 半 流 动 的 黏稠 液体 。 石 油 主要 由 烃 类 构成 ， 其 
中 碳 的 含量 为 83% 一 87%， 氧 含量 为 11%~~14%。 除 此 之 外 ， 还 有 硫 、 氧 、 氮 以 及 一 些微 
量 元 素 。 

石油 是 一 个 极 多 组 分 的 复杂 混合 物 ， 石 油 加 工 的 第 一 步 是 初 馏 ， 把 石油 按照 沸点 范围 
“切割 ”成 若干 个 “人 饮 分 ”， 每 个 馏分 还 是 一 个 复杂 混合 物 ， 只 不 过 所 包含 的 组 分 数目 比 原 油 
少 一 些 而 已 。 石 油 饮 分 进一步 加 工 ， 才 能 变 成 石油 产品 。 从 原油 直接 分 馏 得 到 的 馏分 ， 称 为 
直 馏 馏分 ， 其 产品 为 直 馏 产品 。 它 们 基本 上 不 含 不 饱和 烃 。 石 油 直 馏 馏 分 经 过 二 次 加 工 后 ， 
所 得 的 馏分 与 相应 的 直 饮 馏分 的 组 成 就 不 一 定 相 同 了 。 


10.1.2 石油 及 其 馏分 的 薪 馏 曲线 


石油 及 其 馏分 都 是 极其 复杂 的 混合 物 ， 测 定 其 单 体 组 成 是 非常 困难 甚至 是 不 可 能 的 ， 实 
际 上 也 是 没有 必要 的 。 按 惯例 石油 及 其 馏分 的 汽 - 液 平衡 关系 不 是 以 其 详细 的 化 学 组 成 来 表 
示 ， 而 是 以 宏观 的 方法 通过 实验 室 燕 馏 来 测定 的 。 石 油 及 其 馏分 的 汽 - 液 平衡 关系 一 般 通 过 
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一 种 实验 室 蔡 馏 方法 来 取得 ， 包 括 有 恩 氏 蒸馏 、 实 沸点 蒸馏 和 平衡 汽化 。 所 得 的 结果 可 以 用 
馏分 组 成 数据 表达 ， 也 可 以 用 蒸馏 曲线 〈 馅 出 温度 - 馅 出 率 ) 表示 。 

(1) 恩 氏 蒸馏 曲线 ” 恩 氏 蒸馏 是 一 种 简单 葵 馏 ， 它 是 以 规格 化 的 仪器 在 规定 的 试验 条 件 
下 进行 的 ， 故 而 是 一 种 条 件 性 的 试验 方法 。 将 馏 出 温度 对 馏 出 量 (体积 分 数 ) 作 图 ， 就 得 到 
ARZ., WK 13-10-1 所 示 。 
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13-10-1 恩 氏 蒸馏 曲线 












































恩 氏 燕 馏 是 渐次 汽化 过 程 ， 基 本 上 没有 车 馏 作用 ， 因 而 不 能 表达 油 品 中 各 组 分 的 实际 沸 
点 。 但 它 能 反映 油 品 在 一 定 条 件 下 的 汽化 性 能 ， 而 且 方 法 简单 易 行 ， 所 以 是 广泛 用 于 反映 油 
品 汽化 性 能 的 一 种 规格 试验 。 由 恩 氏 薰 馏 数 据 可 以 计算 油 品 的 一 部 分 性 质 参 数 ， 因 此 它 也 是 


油 品 的 最 基本 的 特性 参数 之 一 。 

(2) 实 沸点 蒸馏 曲线 ” 实 沸 点 蒸馏 是 一 种 实验 室 间 歇 蒸馏 。 实 沸点 莹 馅 设备 是 一 种 规格 
化 的 蒸 馅 设备 ， 规 定 其 荧 馏 柱 应 相当 于 17 块 理论 板 ， 而 且 是 在 规定 的 试验 条 件 下 运行 。 所 
得 到 的 馅 出 温度 - 馅 出 率 的 数据 曲线 可 以 近似 地 表示 石油 混合 物 中 众多 组 分 沸点 变迁 的 情况 ， 
如 图 13-10-2 所 示 。 
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13-10-2 实 沸点 蒸馏 曲线 









































实 沸点 蒸馏 主要 用 于 原油 评价 。 原 油 的 实 沸 点 蒸馏 试验 是 相当 费时 间 的 。 为 了 节省 试验 
时 间 ，20 世纪 70 年 代 出 现 了 用 气相 色谱 分 析 来 取得 原油 和 石油 饮 分 的 模拟 实 沸点 数据 的 方 
法 ， 但 还 不 能 完全 代替 实验 室 的 实 沸点 蒸 饮 。 
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(3) 平衡 汽化 曲线 ”在 实验 室 平衡 汽化 设备 中 ， 将 油 品 加 热 汽 化 ， 使 气 液 两 相 在 恒定 的 
压力 和 温度 下 密切 接触 一 段 足够 长 的 时 间 后 迅速 分 离 ， 即 可 测 得 油 品 在 该 条 件 下 的 平衡 汽化 
曲线 。 在 恒 压 下 选择 几 个 合适 的 温度 (一 般 至 少 要 五 个 ) 进行 试验 ， 就 可 以 得 到 恒 压 下 平衡 
汽化 率 与 温度 的 关系 ， 如 图 13-10-3 所 示 。 根 据 平 衡 汽 化 曲线 ， 可 以 确定 油 品 在 不 同 汽化 率 
时 的 温度 、 泡 点 温度 、 露 点 温度 等 。 
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图 13-10-3 平衡 汽化 曲线 









































(4) 三 种 蒸馏 曲线 的 关系 ”从 三 种 营 馏 曲线 可 以 看 到 ， 平 衡 汽 化 曲线 最 平缓 ， 恩 氏 蒸 馏 
曲线 比较 陡 一 些 ， 实 沸点 蔡 馏 曲线 的 斜率 最 大 。 实 际 上 反映 了 三 种 蔡 馆 方式 分 离 效率 的 差 
别 ， 即 实 沸点 蒸馏 是 精 馏 过程， 分离 精 度 最 高 ; 恩 氏 蒸馏 基本 上 是 渐次 汽化 过 程 ， 分 离 精度 
次 之 ， 而 平衡 汽化 的 分 离 精度 最 差 。 但 平衡 汽化 可 以 用 较 低 的 温度 得 到 较 高 的 汽化 率 ， 这 对 
炼油 过 程 具 有 重要 的 实际 意义 。 

三 种 蒸馏 曲线 的 换算 主要 借助 于 经 验 的 方法 。 通 常 是 通过 大 量 实验 数据 ， 制 成 各 种 曲线 
之 间 的 图 表 以 供 换算 之 用 。 由 于 石油 和 石油 馏分 之 间 性 质 的 差异 ， 制 得 的 经 验 图 表 会 有 一 定 
的 误差 ， 应 用 时 需 加 注意 。 如 有 可 能 ， 应 尽量 采用 实测 的 实验 数据 。 三 种 蒸馏 曲线 的 换算 参 
见 文献 [1]. 


10.1.3 假 组 分 和 假 多 元 系 


蒸馏 曲线 经 验方 法 迄今 仍然 是 处 理 石 油 馏分 汽 - 液 平 衡 的 一 种 基本 方法 。 但 该 法 有 两 个 
主要 缺点 ， 即 精度 不 高 和 不 能 用 于 计算 机 计算 。 随 着 电子 计算 机 在 炼油 蒸馏 中 的 广泛 应 用 
需要 对 复杂 物 系 的 汽 - 液 平衡 进行 理论 或 半 理 论 的 解析 计算 ， 从 而 提出 了 假 组 分 的 概念 。 假 
多 元 系 法 把 石油 或 石油 馏分 按 沸 程 分 为 一 系列 罕 馏 分， 每 一 个 罕 馏 分 都 可 以 被 当 作 一 个 纯 组 
分 处 理 ， 称 为 假 组 分 或 虚拟 组 分 ， 同 时 以 罕 馏 分 的 平均 沸点 、 密 度 、 平 均 分 子 量 等 表征 各 假 
组 分 的 性 质 。 这 样 ， 石 油 馏 分 这 一 复杂 混合 物 就 可 以 看 作 是 由 一 定数 量 假 组 分 构成 的 假 多 元 
物 系 ， 然 后 按 多 元 系 汽 液 平衡 的 处 理 方法 进行 计算 。 

作为 假 组 分 ， 罕 馏分 的 宽度 和 假 多 元 系 所 包含 假 组 分 数目 视 具 体 情 况 而 定 。 原 则 上 馏分 
愈 罕 ， 愈 接近 于 纯 组 分 ， 计 算 误 差 也 愈 小 ， 但 计算 工作 量 也 愈 大 。 罕 馏分 的 宽度 多 数 为 10 一 
20C ， 一 般 不 超过 30C 。 在 设计 计算 中 ， 罕 馏分 的 切割 是 借助 于 实 沸点 蒸馏 曲 线 来 完成 的 ， 
如 图 13-10-4 所 示 。 严 格 来 说 ， 每 个 罕 馏 分 的 平均 沸点 应 按 图 解 积分 法 求 得 。 当 罕 馏 分 足够 
罕 ， 在 其 沸 程 内 的 蒸馏 曲线 接近 直线 时 ,可取 该 罕 馏 分 的 中 沸点 为 平均 沸点 。 
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体积 分 数 /% 
13-10-A 假 多 元 物 系 





现代 石油 偏 分 汽 - 液 平衡 和 石油 蒸馏 的 解析 计算 都 无 例外 地 采用 假 多 元 系 的 处 理 方法 ， 
实 沸点 蒸馏 曲线 实际 上 是 一 条 连续 曲线 ， 用 连续 分 布 函数 来 代替 对 馏分 的 切割 已 见 诸 
报道 [3 。 











10.2 石油 馏分 性 质 的 计算 


10. 2.1 相对 密度 


在 石油 薰 馏 计 算 中 ， 和 常常 用 相对 密度 求 定 其 他 物理 性 质 。 油 品 的 相对 密度 ， 和 常 以 4C 的 
水 为 参考 物质 。 欧 美 各 国 常 以 15. 6C (60"F) 的 水 作为 参考 物质 ， 并 用 比重 指数 CAPI E) 
来 表示 液体 的 相对 密度 。 它 们 之 间 的 关系 为 : 


App-iH[b93 4.45 (13-10-1) 


481 
石油 馏分 的 密度 取决 于 混合 物 中 烃 类 的 组 成 ， 一般 用 实测 的 方法 获得 。 
10.2.2 特性 因数 
特性 因数 K 表征 石油 及 其 馏分 的 烃 类 组 成 ， 其 定义 式 为 : 


(T^R)V5 
和 (13-10-2) 


15. 6 
dijs 


式 中 ，T 为 油 品 平均 沸点 温度 ，K; R 为 气体 常数 。 烷 烃 的 K 值 最 大 ,芳烃 的 天 值 最 
































小 ， 环 烷烃 的 KK 值 介 于 两 者 之 间 。 我 国 原 油 大 多 数 具有 和 较 高 的 特 怕 
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EE 因数。 石油 馏分 的 沸点 





T 最 早 用 摩尔 平均 沸点 ， 后 改 用 立方 平均 沸点 ， 近 年 来 使 用 中 平均 沸点 。 
用 特性 因数 关联 直 饮 馏分 油 的 物理 性 质 和 热 性 质 ， 能 得 到 满意 的 结果 。 对 于 含 大 量 烯 





烃 、 二 烯烃 或 芳香 烃 的 
10.2.3 平均 沸点 





馏分 ， 特 性 因数 并 不 能 准确 表达 其 性 质 ， 使 用 时 会 导致 较 大 误差 。 








石油 馏分 的 沸 程 应 





沸点 7 通常 根据 恩 氏 蒸馏 


在 不 同 的 场合 下 ， 要 用 到 不 一 样 的 平均 沸点 。 石 油 
点 、 立 方 平均 洁 点 和 中 平均 沸点 要 用 平均 沸点 校正 











该 表示 为 平均 沸点 ， 才 能 方便 地 作为 关联 和 参数。 石油 馏分 的 体积 平均 


的 10%、30%、50%、70%、90% 五 个 馏 出 温 


Ft 





70 t 90 



































度数 据 计 算得 到 : 


(13-10-3) 


馏分 的 质量 平均 沸点 、 摩 尔 平均 沸 
图 或 关联 式 进行 计算 外。 沸 程 二 30 人 C 的 


罕 饮 分 ， 可 以 认为 各 种 平均 沸点 接近 相等 ， 并 以 中 平均 沸点 代 蔡 而 不 致 引起 大 的 误差 。 


10. 2. 4 


平均 分 子 量 是 石油 馏分 的 





平均 分 子 量 、 临 界 性 质 、 热 性 质 
要 物性 之 一 ， 可 用 图 表 [ 引 或 关联 式 t 中 求 得 。 石 油 馏 分 的 


临界 常数 、 偏 心 因 子 以 及 饱和 蒸气 压 和 蒸发 潜 热 等 物性 数据 也 可 以 用 各 种 图 表 或 经 验 关 联 式 
求 得。 常用 的 主要 关联 式 见 表 13-10-1。 


















































表 13-10-1 石油 窄 馏分 物性 关联 式 
物理 性 质 物性 关联 式 
Winn[5 HariuL61 APIL7 
平均 分 子 量 M 
Riazi-Daubert:! Sim-Daubert/? 寿 德清 -向 正 为 中 
Winn[s] APIU] Roesstl0] 
后 界 温度 T 
Sim-Daubert[9] Lee-Kesler-! 14 Ji f iE 122 
Winn[5 APIC] Sim-Daubert[91 
MEJ P. 
Lee Kesler:!'J Ja] d iE H 
偏心 因子 w APIU] Lee-Kesler Edmistert!3] 
临界 体积 V. API'"] Riazi-Daubert[5] Hall-Yarboroul!4] 
MIMEA JE p? APIUJ Maxwell-BonnellU? Gomez-Thodos.!? 
2 VR - 
Pitzer!" 
蒸发 潜 热 A 互 ， APIU] Riazi-Daubert!5] Kistiarowsky[181 





MRN, 
石油 
别 加 以 注意 。 

















馏分 各 物性 关联 式 误差 不 一 ， 使 月 














10.3 石油 馏分 的 汽 - 液 平衡 计算 
在 手工 计算 中 ， 轻 质 烃 和 石油 窄 馏分 汽 - 液 平衡 常数 的 求 取 主 要 是 列 线 图 法 [cm] 。 组 成 对 





油 馏分 气 液 相 的 烩 和 比 热 的 估算 ， 主 要 用 图 表 法 吕 或 API 介绍 的 Lee-Kesler 





范围 各 异 ， 尤 其 是 对 于 高 沸点 馏分 ， 使 用 时 应 特 
李 奢 钢 等 5 采用 正 构 烷 烃 的 假 多 元 系 法 ， 应 用 于 乙烯 急 冷 过 程 的 计算 。 
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汽 - 液 平衡 的 影响 可 以 用 会 聚 压 法 来 校正 [5201 。 图 表 法 能 适用 一 般 工 程 计 算 ， 但 精度 不 高 ， 并 
且 不 能 用 于 计算 机 计算 。 

低压 下 石油 馏分 的 汽 - 液 平 衡 计 算 可 以 按理 想 体 系 处 理 ， 窗 馏分 的 饱和 蒸气 压 关 联 
式 如 表 13-10-1 所 示 。 当 压力 较 高 时 ， 假 多 元 系 混合 物 与 理想 溶液 有 显著 偏差 ， 必 须 按 
非 理 想 体系 进行 严格 的 汽 - 液 平衡 计算 。 求 取 非 理想 体系 汽 - 液 平衡 常数 主要 有 以 下 两 类 
状态 方程 法 : 

CD 混合 模型 : 分 别 用 不 同方 法 求 取 气相 和 液 相 中 各 组 分 的 逸 度 。 如 Chao-Seader 模 
型 [21] Grayson-Streed 关联 [2] ，Lee-Erbar-Edmister 模型 [23] 等 。 

@ 采用 同时 适用 于 气 、 液 两 相 的 状态 方程 直接 计算 气 液 两 相 中 各 组 分 的 逸 度 。 如 Soave 
RWLA, P-R FÆ, SHBWR Jy FELS] SE, 


















































10.4 石油 分 馏 


石油 给 馏 是 典型 的 复杂 物 系 精 馏 。 石 油 蒸 馏 的 精确 度 要 求 不 如 化 工 产 品 的 要 求 高 ， 一 般 
只 要 求 分 割 为 一 定 沸 程 的 馏分 。 图 13-10-5 为 典型 的 原油 常 减 压 蒸 馏 原理 流程 图 。 
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图 13-10-5 原油 常 减 压 蒸馏 原理 流程 图 























10.4.1 原油 常 压 蒸馏 


原油 常 压 蒸 馏 塔 在 接近 大 气压 力 下 操作 。 原 油 通过 常 压 节 饮 切 割 成 汽油 、 煤 油 、 轻 柴 
油 、 重 柴油 和 重油 等 产品 。 原 油 常 压 蒸馏 塔 是 一 个 复杂 塔 ， 产 品 从 各 侧线 饮 出 。 侧 线 产品 一 
般 都 设 有 汽 提 段 ， 用 水 芋 气 汽 担 〈 也 有 个 别 情况 用 再 漳 顺 提 饮 )， 所 用 的 过 热 水 燕 气量 一 般 
为 侧线 产品 的 276—376. (质量 分 数 )。 常 压 塔 底 也 需要 水 蒸气 汽 提 ， 吹 入 的 过 热 水 蒸气 量 一 
NUS 255—45 (质量 分 数 )。 

常 压 塔 的 热量 是 靠 进 料 提供 的 。 常 压 塔 的 回流 比 由 全 塔 的 热平衡 确定 。 常 压 塔 往往 采用 
中 段 回流 的 方式 取 热 ， 以 使 塔 内 气 液 负 葆 分 布 均匀 ， 同 时 起 到 节省 能 源 的 目的 。 中 段 回 流 取 
热量 一 般 占 全 塔 取 热量 的 4025 — 6026. 
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10.4.2 JEU ZA TE 


常 压 重油 一 般 是 原油 中 沸点 高 于 350 C 的 重组 分 。 原 油 中 350°C 以 上 的 高 沸点 馏分 是 润 
滑 油 和 催化 裂化 、 加 氧 裂 化 的 原料 ， 常 奈 下 需 加 热 到 500C 以 上 才能 分 离 ， 但 在 高 温 下 会 发 
生 分 解 反应 。 因 而 将 常 压 重油 在 减 压 条 件 下 蒙 馅 ， 温 度 条 件 限 制 在 420C 以 下 。 减 压 塔 内 的 
真空 度 一 般 都 在 700—750mmHg (1mmHg-133. 322Pa) 或 更 高 。 

减 压 塔 一 般 都 要 求 有 尽 可 能 高 的 拨 出 率 。 减 压 蒸 馏 常用 的 有 血型 塔 板 、 网 孔 塔 板 、 筛 板 
等 。 为 降低 压 降 以 增加 拨 出 率 ， 近 年 来 国内 外 大 多 数 减 压 塔 已 使 用 各 种 形式 的 高 效 规整 
填料 。 

在 设计 减 压 塔 时 ， 要 考虑 塔 内 各 段 的 气 液 流量 尽量 均匀 以 减 小 塔 径 。 为 此 ， 减 压 塔 一 般 
采用 多 个 中 段 取 热 循环 回流 。 

根据 生产 任务 的 不 同 ， 减 压 塔 分 为 润滑 油 型 和 燃料 油 型 两 种 。 润 清油 型 减 压 塔 为 后 续 的 
加 工 过 程 提供 润滑 油料 ， 要 求 有 较 高 的 分 馏 效果 。 从 蒸馏 过 程 本 身 来 说 ， 要 求 润滑 油料 的 黏 
度 合适 、 残 碳 值 低 、 色 度 好 ， 在 一 定 程度 上 要 求 馏 程 要 窗 。 润 滑 油 型 减 压 塔 各 侧线 间 一 般 
3 一 5 块 塔 板 。 燃 料 油 型 减 压 塔 的 主要 任务 是 使 得 残 碳 值 和 重金 属 含量 尽 可 能 低 ， 至 于 对 馏 
分 组 成 的 要 求 则 并 不 严格 。 

传统 的 减 压 营 馏 塔 使 用 塔 底 水 荧 气 汽 提 ， 以 降低 油气 分 压 ， 提 高 拔 出 率 ， 但 同时 使 塔 内 
气相 负荷 增 大 。 近 年 来 ， 提 高 减 压 塔 底 的 真空 度 、 使 用 各 种 填料 降低 塔 内 的 压力 降 来 实现 降 
低 油 气 分 压 的 干 式 减 压 蒙 饮 技术， 在 润滑 油 型 减 压 塔 和 燃料 油 型 减 压 塔 中 已 有 了 很 多 应 用 。 


















































































































































10.5 石油 分 馏 过 程 的 计算 


10. 5.1 近似 的 估算 


(1) 计算 所 需 基 本 数据 

O 原料 油性 质 。 主 要 包括 实 沸点 藻 馏 数据 (或 恩 氏 蒸馏 数据 )、 密 度 、 特 性 因数 、 分 子 
、 含 水 量 、 黏 度 和 平衡 汽化 数据 等 。 
C 原料 油 的 条 件 。 包 括 最 大 和 最 小 可 能 的 处 理 量 ， 原 料 油 的 温度 、 压 力 等 。 
© 产品 方案 及 产品 性 质 。 

由 汽 提 水 藻 气 的 温度 和 压力 。 

(2) 设计 计算 步骤 

CD 根据 原料 油性 质 及 产品 方案 确定 产品 的 收 率 ， 做 出 物料 平衡 。 

O 通过 计算 或 图 表 ， 列 出 有 关 各 油 品 的 性 质 。 

© 决定 汽 提 方式 ， 并 确定 汽 提 蒸汽 用 量 。 
CD 选择 塔 板 或 填料 的 形式 ， 并 按 经 验 数据 定 出 各 塔 段 的 塔 板 数 或 填料 层 高 度 。 
© 画 出 精 馏 塔 的 草图 ， 其 中 包括 进 料 及 各 侧线 抽出 口 的 位 置 、 中 段 回流 位 置 等 。 
@ 确定 塔 内 各 部 位 的 压力 和 加 热 炉 出 口 压力 。 

D 确定 进 料 过 汽化 率 ， 计 算 汽 化 段 温 

定 塔 底 温度 。 

(9) 假设 塔 顶 及 各 侧线 抽出 温度 ， 作 全 塔 热 平衡 ,算出 全 塔 回流 取 热 。 选 择 回流 方式 及 
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中 段 回 流 的 数量 和 人 位置， 合理 分 配 回流 取 热 。 
O 校 核 塔 顶 及 各 侧线 温度 。 若 与 假设 值 不 符 ， 应 重新 假设 和 计算 。 
D 作 全 塔 气 、 液 相 负 蓓 分 布 图 ， 并 将 上 述 工 艺 计算 结果 填 在 草图 上 。 
(2 计算 塔 径 和 塔 高 。 
(3 作 塔 板 流体 力学 核算 。 
(9 对 于 填料 塔 ， 选 择 气 体 、 液 体 分 布 器 形式 ， 并 进行 流体 力学 核算 。 


10. 5.2 计算 机 模拟 


上 述 手工 计算 是 非常 费时 的 ， 而 且 也 不 十 分 精确 。 近 年 来 ， 计 算 机 已 经 在 石油 蒸馏 塔 的 
设计 计算 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 同 时 也 提高 了 计算 精度 。 并 且 能 从 众多 的 方案 中 进行 优化 和 
比较 ， 寻 求 最 优 的 生产 方案 和 操作 条 件 ， 获 得 最 大 可 能 的 经 济 效益 。 

实现 石油 蔡 馏 塔 计算 机 模拟 的 基础 是 把 石油 和 石油 馏分 看 作 是 虚拟 的 多 组 元 体系 。 对 假 多 
组 元 系 的 石油 蒸馏 塔 ， 建 立 由 物料 平衡 、 相 平衡 、 摩 尔 加 和 以 及 妈 平衡 所 构成 的 非 线性 MESH 
方程 组 ， 用 计算 机 进行 严格 的 模拟 计算 ， 可 以 得 出 全 塔 的 气相 液 相 浓度 分 布 、 气 相 液 相 流 率 分 
布 、 温 度 分 布 、 热 负荷 分 布 ， 以 及 产品 的 组 成 和 性 质 等 详尽 的 数据 。 这 些 数 据 是 进行 精 馏 塔 设 
计 的 基础 。 计 算 机 模拟 的 计算 方法 与 多 组 元 精 馏 计算 相同 ， 可 参考 本 篇 中 有 关 部 分 。 
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10.6 煤 焦油 分 馏 


煤 焦 油 是 重要 的 焦化 产品 ， 含 有 多 种 宝贵 的 化 工 原 料 ， 是 廊 径 、 多 环 芳烃 和 杂 环 化 合 物 
的 重要 来 源 。 其 中 有 些 产品 不 可 能 或 不 可 能 经 济 地 从 石油 化 工 原料 中 获得 ， 如 工业 上 使 用 的 
味 哈 和 唆 啉 几乎 全 部 出 自 煤 焦油 ， 竭 、 范 、 世 世界 总 需求 量 的 90% 以 上 也 是 由 煤 焦油 工业 
提供 的 。 到 目前 为 止 ， 煤 焦油 产品 已 在 化 工 、 轻 工 、 医 药 、 环 保 等 多 个 部 门 有 重要 应 用 。 由 
于 煤 焦 油 所 具有 的 巨大 经 济 价值 ， 世 界 各 国都 十 分 重视 煤 焦 油 加工 技 术 的 开发 。 


10.6.1 煤 焦油 的 组 成 和 性 质 


煤 焦油 又 称 煤 膏 、 煤 馏 油 、 煤 焦油 溶液 。 煤 焦油 密度 大 于 水 ， 具 有 一 定 溶解 性 和 特殊 的 
臭 味 ， 可 燃 并 有 腐蚀 性 。 煤 焦油 是 炼焦 工业 煤 热 解 生成 的 粗 煤气 中 的 产物 之 一 ， 其 产量 占 装 
炉 煤 的 3% 一 4%， 在 常温 常 压 下 其 产品 呈 黑 色 夭 稠 液 状 。 煤 焦油 是 煤化 学 工业 的 主要 原料 ， 
其 成 分 达 上 万 种 ， 主 要 含有 茶 、 甲 茶 、 二 甲 茶 、 蔡 、 蕊 等 芳烃 。 以 及 芳香 族 含 氧化 合 物 〈 如 
茶 酚 等 酚 类 化 合 物 )， 含 复 、 含 硫 的 杂 环 化 合 物 等 多 种 有 机 物 ， 可 采用 分 饮 的 方法 把 煤 焦油 
分 割 成 不 同 沸点 范围 的 馏分 。 

煤 焦 油 是 生产 塑料 、 合 成 纤维 、 染 料 、 橡 胶 、 医 药 、 耐 高 温 材料 等 的 重要 原料 ， 可 以 用 
来 合成 杀 虫 剂 、 糖 精 、 染 料 、 药 品 、 炸 药 等 多 种 工业 品 。 

10.6.2 煤 焦 油 的 分 馏 方法 

煤 焦油 的 气体 和 液体 产品 必须 通过 后 续 分 离 过 程 实现 其 回收 、 分 离 和 提纯 。 目 前 焦化 过 
程 最 为 有 效 的 分 离 手段 仍然 是 精 馏 。 总 的 来 说 ， 精 馏 在 焦化 过 程 的 重要 应 用 体现 在 以 下 三 个 
Jr ii ^7. 

(1) 产品 回收 的 必 备 手段 ” 煤 焦油 中 多 种 馏分 的 切割 过 程 ， 主 要 通过 精 饮 过程 依据 不 同 
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馏分 的 沸 程 分 离 成 轻 油 、 酚 油 、 蔡 油 、 洗 油 、 蕊 油 和 沥青 等 产品 。 

(2) 产品 深加工 的 有 效 途 径 ” 精 馏 在 煤 焦 化 产品 的 深加工 过 程 中 的 重要 作用 尤为 突出 ， 
焦油 初 馏 过 程 得 到 的 馏分 ， 多 数 经 过 精 馏 过 程 得 到 纯度 更 高 的 产品 。 富 含 三 茶 的 轻 油 经 过 粗 
茶 精 制 的 多 塔 精 馏 可 以 得 到 茶 、 甲 茶 、 二 甲苯 等 产品 ; 酚 油 馏分 可 以 通过 精 馏 过程 得 到 茶 
酚 、 甲 酚 和 二 甲 酚 等 产品 。 值 得 一 提 的 是 洗 油 ， 含 有 多 种 可 作为 医药 、 农 药 和 染料 中 间 体 的 
笛 环 芳烃 ， 也 需要 经 过 多 塔 精 饮 过 程 切割 馏分 ， 并 配合 结晶 等 提纯 手段 最 终 得 到 8B- 甲 基 蔡 、 
a- PHZ, JE. DE ea DELLI ih 

(3) 废水 资源 化 治理 的 构成 环节 焦化 废水 的 末端 一 般 采 用 生化 处 理 ， 为 了 消除 废水 中 
的 氮 等 物质 对 活性 污 泥 的 毒害 ， 同 时 回收 资源 ， 多 数 需 要 在 生化 处 理 之 前 进行 预 处 理 。 如 蒸 
氨 过 程 、 脱 酚 过 程 ， 就 是 通过 精 饮 过程 将 废水 中 的 氨 提 浓 到 14262026. 然后 用 于 后 续 的 
Wi PX Up DT. BIDDER. 

为 提高 煤 焦 油 的 分 离 程度 ， 有 效 分 离 各 馏分 ， 借 鉴 石 化 工业 先进 工艺 ， 采 用 煤 焦油 常 
压 - 减 压 流程 来 实现 。 该 流程 主要 由 常 压 菩 饱和 减 压 蒸馏 两 种 操作 构成 。 由 于 引入 了 减 压 操 
作 ， 组 分 间 的 相对 挥发 度 大 大 增加 ， 从 而 对 沥青 中 的 轻 组 分 进行 了 有 效 的 深 拔 ， 同 时 由 于 操 
作 压 力 降低 ， 煤 焦油 加 热 温 度 也 将 大 幅 下 降 ， 有 效 改善 塔 内 焦油 结 焦 的 状况 。 

煤 焦 油 常 减 压 蒸 馏 流程 中 ， 煤 焦油 的 全 部 组 分 包括 沥青 都 进入 常 压 塔 加 工 ， 因 此 尽管 加 
热 温 度 已 大 大 降低 ， 煤 焦油 在 常 压 塔 塔 底 仍 会 发 生 一 定 程度 的 堵塞 。 由 于 对 塔 的 清理 不 便 ， 
因此 在 该 流程 的 基础 上 ， 引 入 闪 芝 操作， 以 初步 分 离 重组 分 ， 并 不 再 经 过 党 压 塔 ， 而 将 其 直 
接 引 入 减 压 塔 ， 这 就 形成 了 煤 焦 油 等 温 闪 落 - 常 压 藻 馏 - 减 压 蒸馏 流程 。 该 流程 的 分 离 效 果 与 
煤 焦 油 常 压 - 减 压 流程 基本 相当 ， 但 温度 分 布 得 到 进一步 改善 。 

10.6.3 煤 焦油 分 馏 过 程 计算 

采用 流程 模拟 的 方法 对 煤 焦 油分 馏 过 程 进行 模拟 计算 时 ， 所 用 的 煤 焦油 由 两 部 分 组 成 : 
一 部 分 是 确定 组 分 的 轻 组 分 ， 另 一 部 分 是 无 法 具体 定义 其 组 成 的 虚拟 组 分 WE. WFW 
组 成 极为 复杂 ， 大 多 数 为 三 环 以 上 的 芳香 族 烃 类 ， 还 有 含 氮 、 氧 、 硫 等 元 素 的 杂 环 化 合 物 。 
为 了 便于 模拟 ， 一 般 采 用 炼油 三 炼 油 塔 底 的 减 压 渣 油 来 代替 煤 焦油 中 的 沥青 进行 模拟 计算 ， 
在 101. 33kPa FE XZM (true boiling point，TBP)， 这 样 就 解决 了 虚拟 组 分 的 定 
义 问 题 。 尽 管 目前 的 模拟 计算 方法 及 结果 与 实际 情况 存在 一 定 误 差 ， 但 采用 数值 模拟 煤 焦油 
的 蒸馏 过 程 可 以 大 量 地 节省 试验 费用 ， 对 煤 焦油 蒸馏 的 实际 操作 具有 一 定 的 参考 价值 -221 。 
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11.1 反应 蒸馏 概述 


11.1.1 反应 蒸馏 的 原理 及 特点 


反应 葵 馏 是 将 化 学 反应 与 精 偏 分 离 耦合 在 同一 个 设备 中 同时 进行 的 一 种 特殊 精 馏 操作 ， 
借助 于 边 反 应 边 分 离 的 操作 方式 ， 可 以 提高 反应 速度 、 克 服 化 学 平衡 的 限制 、 增 大 转化 率 及 
选择 性 ， 对 于 放 热 反应 还 可 通过 综合 利用 反应 热 实现 节能 。 反 应 蔡 馏 的 男 一 个 优势 在 于 可 有 
效 缩短 生产 流程 ， 减 小 设备 尺寸 。 反 应 蒸馏 还 可 使 共 沸 物 完成 分 离 或 使 混合 物 中 的 痕 量 物质 
通过 反应 生成 更 易 分 离 的 物质 ， 从 而 实现 高 精度 提纯 。 反 应 蒸馏 是 过 程 强化 概念 在 化 学 工业 
成 功 应 用 的 典范 之 一 中 。 

反应 蒸馏 的 特点 主要 体现 在 两 个 方面 ,中 精 馏 分 离 强 化 化 学 反应 过 程 ， 即 利用 精 馏 分 离 
过 程 将 反应 物 与 产物 及 时 分 离 ， 打 破 化 学 反应 平衡 ， 从 而 促进 目标 反应 的 进行 ， 达 到 提高 反 
应 转化 率 和 选择 性 的 目的 ; 包 化 学 反应 强化 精 饮 分离 过 程 ， 即 将 普通 精 馏 无 法 分 离 的 共 沸 物 
或 挥发 度 相 近 物 质 中 的 低 浓度 组 分 通过 化 学 反应 彻底 转化 为 其 他 物质 ， 从 而 破坏 原 有 的 共 沸 
物 或 改变 挥发 度 以 获得 较 纯 的 目标 产品 。 


11.1.2 反应 蒸馏 的 热力 学 性 质 


在 开发 和 设计 反应 蔡 馏 过 程 时 ， 热 力学 数据 起 着 至 关 重 要 的 作用 ， 反 应 和 分 离 同时 发 生 
的 这 一 事实 ， 对 实验 研究 和 过 程 计 算 均 提出 了 特殊 的 挑战 。 反 应 车 饮 中 的 热力 学 大 体 可 分 为 
两 类 考虑 方式 ， 一 类 是 仅仅 考虑 气 液 达到 相 平衡 ， 不 考虑 反应 的 因素 ， 这 就 是 通常 所 指 的 
汽 - 液 平 衡 ， 另 一 类 是 考虑 到 具体 实际 操作 过 程 中 反应 的 协同 作用 ， 认 为 只 有 气 液 相 和 反应 
同时 达到 平衡 ， 体 系 才 算 真 正 处 于 平衡 状态 。1997 年 Song UIE Nature 杂志 上 发 表 了 关 
于 发 现 反 应 共 沸 物 的 文章 ， 也 进一步 证 实 了 这 一 观点 。 基 于 第 二 类 考虑 ， 所 得 到 的 汽 - 液 平 
衡 数据 与 第 一 类 考虑 所 说 的 汽 - 液 平 衡 数 据 相 差 较 大 ， 其 测定 方法 与 计算 方法 也 有 所 不 同 。 
为 了 获得 可 靠 的 结果 ， 应 针对 具体 的 需要 ， 选 择 合 理 的 测定 方法 和 计算 方法 。 


11.1.3 反应 蒸馏 的 分 类 


根据 反应 与 精 饮 的 形式 不 同 ， 耦 合 后 的 反应 燕 馏 过 程 也 是 形式 众多 ， 按 进 料 方式 不 同 可 
分 为 间 吹 式 和 连续 式 ; 按 反 应 中 是 否 使 用 催化 剂 可 分 为 催化 反应 蒸馏 及 非 催 化 反应 蒸馏 ; E 
化 反应 蒸 馅 中 按 催化 剂 的 相 态 不 同 可 以 分 为 均 相 催化 反应 蒸 馅 与 非 均 相 催化 反应 茹 馏 ; 按 反 
应 过 程 所 发 生 的 相 态 不 同 ， 可 分 为 气相 反应 蒸馏 与 液 相反 应 蒸馏 [5 。 
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11.2 反应 蒸馏 过 程 设计 方法 


反应 蒸馏 的 过 程 开发 与 设计 方法 对 于 反应 藻 馏 技术 的 推广 应 用 具有 重要 意义 。 一 般 来 
讲 ， 反 应 燕 馏 设计 方法 包括 以 下 儿 个 阶段 :中 可 行 性 分 析 与 概念 设计 ; 包 稳 态 与 动态 的 模拟 
和 优化 ; 电 催 化 内 构件 的 设计 。 


11.2.1 反应 蒸馏 过 程 可 行 性 分 析 及 概念 设计 方法 


化 工 过 程 设 计 是 在 确定 流程 进 料 条 件 和 产品 要 求 的 情况 下 ， 考 虑 整个 流程 在 经 济 、 
环境 、 安 全 等 方面 的 因素 ， 确 定 流程 中 各 个 设备 的 配置 、 尺 寸 及 操作 条 件 等 。 由 于 在 精 
馏分 离 过 程 中 引入 了 反应 的 发 生 ， 反 应 精 馏 塔 的 设计 较 传统 精 馏 塔 的 设计 难度 要 高 ， 需 
要 充分 考虑 反应 和 分 离 过 程 的 耦合 作用 。 因 此 ， 并 不 是 所 有 的 反应 - 精 馏 过 程 都 适合 采用 
反应 蒸馏 技术 进行 强化 。 反 应 蒸馏 过 程 最 主要 的 限制 条 件 是 要 求 反应 和 分 离 过 程 的 适宜 
温度 和 适宜 压力 相 匹配 。 这 是 因为 反应 燕 饮 的 反应 和 分 离 过 程 均 在 一 个 设备 中 进行 ， 各 
个 塔 板 的 温度 由 塔 板 所 在 压力 条 件 下 的 组 成 和 汽 - 液 平衡 决定 。 若 反应 精 馏 塔 的 温度 较 低 ， 
则 各 个 塔 板 上 的 反应 速率 较 低 ， 过 程 所 需 的 停留 时 间 较 长 ， 较 长 的 停留 时 间 会 导致 反应 
精 馏 塔 的 尺寸 过 大 、 经 济 成 本 较 高 ， 增 大 设备 的 设计 难度 ; 相反 ， 若 反应 精 馏 塔 的 温度 
较 高 ， 则 可 能 引起 反应 过 程 的 副 反应 发 生 ， 进 而 无 法 达到 理想 的 转化 率 与 选择 性 。 除 此 
之 外 ， 反 应 蒸馏 过 程 还 要 求 反 应 体系 中 各 个 反应 物 和 生成 物 之 间 的 相对 挥发 度 较 大 ， 以 
保证 反应 精 馏 塔 精 馏 段 和 提 人 馏 段 的 分 离 精 度 。 现 阶段 ， 反 应 藻 馏 过程 的 可 行 性 分 析 和 概 
念 设计 方法 可 以 分 为 两 大 类 . 

(1) 图 解法 ”图 解法 以 反应 与 精 馏 过 程 的 热力 学 或 动力 学 信息 为 基础 ， 通 过 直观 的 图 像 
表现 形式 ， 对 反应 藻 馏 过 程 进行 可 行 性 分 析 及 概念 设计 。 图 解法 中 的 各 个 方法 都 是 以 残余 曲 
线 或 者 精 馏 边界 的 性 质 为 基础 ， 通 过 对 热力 学 -拓扑 分 析 精 馏 曲 线 或 反应 体系 中 各 个 组 成 的 
组 成 变化 曲线 进行 分 析 ， 获 得 可 行 性 分 析 结 果 及 反应 精 馏 塔 的 操作 参数 。 目 前 ， 比 较 成 熟 的 
反应 藻 馏 图 解法 分 析 与 设计 方法 包括 : 静态 分 析 法 、 和 残余 曲线 法 、 固 定点 法 、 可 实现 区 域 设 
计 法 等 [9 。 

(2) 优化 法 ”优化 法 是 以 逐 板 计算 方法 为 基础 ， 运 用 计算 机 编程 从 整体 上 考虑 反应 营 馏 
过 程 可 行 性 分 析 与 概念 设计 的 方法 。 该 方法 通常 以 反应 蒸 饮 的 设备 费用 和 操作 费用 最 低 为 目 
标 函 数 ， 以 全 塔 和 每 块 塔 板 上 的 MESH 方程 (物料 平衡 方程 、 汽 - 液 平衡 方程 、 归 一 化 方程 、 
丛 平 衡 方程 )、 反 应 精 馏 塔 内 的 动量 和 能 量 关 系 以 及 过 程 变 量 和 塔 板 数 之 间 的 关系 为 计算 方 
程 ， 得 到 反应 精 饮 过程 的 操作 参数 。 与 图 解法 相 比 ， 优 化 法 可 以 得 到 反应 东 馏 过 程 的 经 济 性 
分 析 ， 得 到 经 济 上 最 为 优越 的 设计 结果 。 然 而 ， 此 方法 所 要 求 的 计算 量 巨大 ， 设 计 过 程 烦 珊 
且 需 要 结合 丰富 的 工程 经 验 5 。 

11.2.2 反应 蒸馏 过 程 模拟 

运用 Aspen Plus 等 模拟 软件 可 以 对 反应 蒸馏 过 程 进行 稳 态 模拟 、 设 计 及 优化 ， 得 到 反 
应 精 馏 塔 可 行 且 优异 的 设备 参数 与 操作 参数 ， 为 反应 蒸馏 的 工业 化 应 用 提供 可 靠 依据 。 对 于 
稳 态 模拟 ， 反 应 蒸馏 过 程 所 采用 的 计算 模型 按 精 馏 过 程 模型 可 以 分 为 级 模型 和 微分 模型 ， 其 
中 级 模型 可 以 分 为 平衡 级 模型 和 非 平衡 级 模型 ， 微 分 模型 通常 是 指 非 平衡 池 模型 [5 。 



















































































































































































































































































































































































11 反应 蒸馏 


11.2.2.1 平衡 级 模型 
平衡 级 模型 最 早 应 用 在 没有 反应 存在 的 常规 精 馅 塔 计算 中 。 反 应 蒸馏 过 程 的 平衡 级 模型 
是 在 原 有 模型 的 基础 上 引入 反应 过 程 的 参数 ， 即 在 原 有 平衡 级 模型 中 每 一 级 的 MESH 模型 
方程 中 引入 反应 动力 学 方程 进行 计算 。 在 反应 方程 的 处 理 上 ， 平 衡 级 模型 中 对 于 液 相 快速 可 
逆 化 学 反应 ， 可 用 化 学 平衡 方程 代替 反应 动力 学 方程 ， 对 于 受 化 学 平衡 限制 的 慢 反 应 ， 可 采 
用 化 学 平衡 方程 来 预 估 反 应 可 能 达到 的 最 大 反应 程度 。 平 衡 级 模型 假定 塔 内 的 每 一 个 平衡 级 
上 离开 的 气 、 液 相 均 达 到 相 平衡 组 成 ， 然 而 实际 的 反应 闵 饮 过 程 中 每 一 级 并 不 处 于 相 平衡 状 
态 。 为 了 弥补 这 一 偏差 ， 该 模型 引入 了 级 效率 或 等 板 高 度 的 概念 ， 然 而 这 一 参数 的 确定 大 多 
依靠 经 验 ， 模 型 的 可 靠 性 受到 影响 。 但 此 模型 的 求解 简单 ， 可 广泛 用 于 反应 蒸馏 过 程 开 发 的 
初期 阶段 。 
11.2.2.2 非 平 衡 级 模型 

非 平衡 级 模型 也 叫 反应 -扩散 模型 。 该 模型 在 平衡 级 模型 假设 的 基础 上 ， 运 用 双 膜 理论 
代替 平衡 级 模型 中 的 气 液 相 平衡 假设 ， 考 虑 了 气 、 液 两 相 之 间 的 反应 -扩散 状态 。 非 平衡 级 
的 计算 方程 则 是 在 MESH 方程 的 基础 上 加 入 多 组 分 的 质量 、 能 量 传递 的 速率 方程 (R)， 形 
成 新 的 MESHR 方程 。 该 模型 充分 考虑 了 和气 、 液 两 相 之 间 的 质量 与 能 量 传递 过 程 ， 避 免 了 
平衡 级 模型 中 对 级 效率 或 等 板 高 度 的 估算 ， 比 平衡 级 模型 更 加 确切 地 表达 了 反应 精 馏 塔 内 的 
实际 情况 ， 使 模拟 结果 更 加 准确 。 
11.2.2.3 非 平衡 池 模 型 

不 论 是 平衡 级 模型 还 是 非 平 衡 级 模型 均 假设 每 一 级 都 为 全 混合 ， 然 而 在 反应 精 馏 塔 中 ， 
特别 是 大 尺 十 反应 精 馏 塔 内 的 流速 分 布 和 浓度 分 布 均 较 为 复杂 ， 上 述 两 种 模型 都 无 法 真实 反 
映 反 应 精 饮 塔 中 每 一 层 塔 板 内 的 不 均匀 流动 、 涡 流 、 雾 沫 夹带 以 及 漏 液 等 现象 。 非 平衡 池 模 
型 在 非 平衡 级 模型 基础 上 ， 将 每 一 理论 级 都 划分 为 一 系列 的 小 池子 ， 气 、 液 两 相 均 分 散 于 这 
些 池 子 中 进行 气 、 液 传 质 及 反应 。 该 模型 可 以 通过 规定 每 个 小 池子 中 的 气 、 液 两 相 的 特征 来 
描述 实际 反应 精 馏 塔 内 的 各 种 复杂 流动 和 现象 ， 从 而 更 加 接近 反应 精 馏 塔 的 实际 过 程 。 然 而 
尽管 已 有 成 熟 的 非 平衡 级 或 非 平衡 池 设 计 模 型 可 以 使 用 ， 但 就 目前 公开 发 表 的 文献 来 看 ， 仍 
然 缺乏 可 供 利 用 的 硬件 构 型 的 流体 力学 与 传 质 参 数 的 详细 信息 。 这 些 信息 对 于 准确 描述 反应 
精 馏 塔 的 性 能 具有 至 关 重 要 的 作用 ， 因 此 人 迫切 需要 开展 该 领域 的 研究 。 


11.2.3 反应 蒸馏 内 构件 设计 


反应 精 馅 塔 的 结构 设计 核心 是 依据 过 程 模拟 设计 结果 将 反应 与 分 离 功能 在 塔 内 合理 
匹配 。 反 应 精 馏 塔 内 构件 的 构 型 或 催化 剂 在 内 构件 中 的 装填 方式 会 影响 设备 中 气 、 液 的 
传 质 及 分 离 效率 ， 还 会 影响 反应 物 之 间 的 接触 面积 ， 从 而 影响 反应 程度 。 为 了 使 反应 与 
精 馏 分 离 满 足 过 程 设 计 的 要 求 ， 使 整个 反应 精 馏 塔 高 效 、 稳 定 地 操作 ， 在 设计 和 选择 塔 
内 件 时 要 根据 具体 的 反应 条 件 及 要 求 的 操作 条 件 进行 选择 。 不 同类 型 的 反应 分 离 内 构件 
结构 具有 各 自 的 特点 及 应 用 条 件 。 例 如 ， 液 相反 应 、 气 相反 应 、 快 反应 、 慢 反应 、 均 相 
催化 反应 以 及 非 均 相 催化 反应 等 不 同 反 应 类 型 的 反应 蒸馏 过 程 要 配合 适应 各 自 特点 的 反 
应 分 离 内 构件 型 式 ， 才能 达到 满意 的 效果 。 因 此 ， 内 构件 是 反应 蒸馏 的 关键 设备 ， 在 设 
计 和 选择 反应 蒸馏 内 构件 时 ， 要 依据 内 构件 的 结构 特点 和 应 用 条 件 ， 针 对 具体 的 反应 条 
件 和 操作 条 件 进行 选择 。 
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反应 精 馏 塔 内 构件 型 式 主要 分 为 两 大 类 : 一 类 是 均 相 反应 蒸馏 内 构件 ， 男 一 类 是 非 均 相 
催化 反应 蒸馏 内 构件 。 均 相反 应 燕 馏 内 构件 不 具有 催化 的 功能 ， 仅 提供 适当 的 停留 时 间 用 于 
化 学 反应 。 对 于 均 相 反应 蒸馏 过 程 ， 持 液 量 较 大 的 板式 塔 结构 要 优 于 填料 塔 ， 但 对 于 反应 速 
率 极 快 的 反应 精 饮 过程， 情况 正好 相反 ， 需 根据 具体 情况 进行 设计 。 而 非 均 相 催化 反应 蒸馏 
内 构件 则 具有 催化 反应 的 作用 ， 这 种 情况 要 比 均 相 反应 精 馏 内 构件 复杂 得 多 ， 总 体 可 以 分 为 
装填 型 与 负载 型 两 大 类 。 装 填 型 反应 葵 馏 内 构件 大 多 用 多 孔 材 料 将 催化 剂 完 全 封闭 式 地 包装 
起 来 ， 然 后 与 分 离 元 件 结合 放 和 人 塔 内 。 将 催化 剂 颗粒 用 布 包 右 卷 成 拥 状 ， 用 折 登 的 布 缝 成 口 
袋 ， 将 固体 催化 剂 颗粒 装 进 口袋 ， 然 后 将 袋 口 颖 合 ， 最 后 用 另 一 层 波纹 丝 网 或 钢丝 网 把 装 有 
催化 剂 的 袋子 卷 起 来 形成 如 图 13-11-1 所 示 的 圆柱 形 催化 剂 捆 扎 包 。 波 纹 丝 网 创造 的 空 际 允 
许 气 相通 过 并 与 液 相 接触 传 质 。 对 于 捆扎 包 式 催化 填料 的 流体 力学 、 动 力学 和 传 质 特性 等 性 
能 研究 已 有 相关 文章 报道 ， 这 种 构 型 的 催化 填料 目前 被 广泛 应 用 于 工业 生产 中 。 
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19-111 捆扎 包 式 催化 填料 








由 Montz 公司 研制 生产 的 Multipak 催化 填料 如 图 13-11-2 所 示 。 它 由 波纹 丝 网 薄片 和 











图 13-11-2 Multipak 催化 填料 
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垂直 放置 的 催化 剂 包 交替 排列 组 成 ， 这 种 结构 能 够 像 普通 波纹 板 规整 填料 一 样 为 气体 提供 足 
够 的 上 升 通道 ， 而 大 量 的 液体 在 流 经 催化 剂 包 表 面 时 ， 扩 散 进 催化 剂 包 内 部 ， 与 催化 剂 接触 
进行 催化 反应 ; 产物 再 扩散 出 催化 剂 包 表 面 ， 与 上 升 的 气相 接触 传 质 。 与 此 类 似 ，Sulzer 公 
司 研制 出 Katapak-SP 催化 填料 ， 如 图 13-11-3 所 示 。 同 样 是 将 催化 剂 包 与 波纹 片 交 蔡 放 置 ， 
但 催化 剂 包 与 波纹 片 的 形式 、 大 小 、 数 量 等 结构 参数 与 Multipak 催化 填料 有 所 不 同 。 该 公 
司 同时 还 开发 了 Katapak-S 催化 填料 ， 如 图 13-11-4 所 示 。 催 化 剂 颗粒 夹 在 两 片 方向 相同 的 
丝 网 波纹 板 中 作为 一 片 催化 波纹 片 ， 将 催化 波纹 片 按 普 通 规整 波纹 填料 的 形式 组 合 。 这 类 规 
整 的 催化 剂 夹心 结构 的 一 个 重要 优点 是 利于 液体 的 径 向 分 布 。 在 催化 剂 夹层 中 ， 液 体 沿 十 字 
形 的 路 径流 动 。 与 常规 填料 床 中 的 扩散 相 比 ， 径 向 扩散 约 高 一 个 数量 级 。 








13-11-3 Katapak-SP 催化 填料 





13-11-4 Katapak-S 催化 填料 


近来 由 国内 企业 开发 的 催化 剂 填 装 构件 如 图 13-11-5 所 示 1"' 中 ， 是 一 种 装填 型 反应 落 饮 
内 构件 ， 它 是 规整 填料 形式 的 、 带 有 防止 溢 流 挡 板 的 催化 剂 网 盒 组 合 构 件 。 现 已 成 功 应 用 于 
醚 化 、 酯 化 等 非 均 相 催化 反应 蒸馏 过 程 中 。 

负载 型 反应 蒸馏 内 构件 是 指 利 用 常规 的 填料 作为 载体 ， 在 其 上 负载 具有 催化 活性 的 物质 
而 制 成 的 催化 填料 。 这 种 技术 不 需要 与 其 他 分 离 元 件 配合 使 用 ， 直 接 装 和 塔 内 即 可 用 于 催化 
蒸馏 操作 ， 是 反应 蒸馏 内 构件 未 来 的 发 展 趋势 。 近 些 年 ， 以 提高 传 质 效果 和 催化 剂 利 用 率 为 
目的 ， 先 后 提出 了 多 种 优异 的 反应 燕 馏 内 构件 ， 并 对 这 些 新 型 内 构件 进行 CFD B, 
拟 合 和 验证 修订 的 经 验 模型 ， 为 后 续 装置 的 放大 及 优化 提供 依据 。 
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13-115 渗流 型 催化 蒸馏 内 构件 实物 与 结构 示意 图 (SCPI ) 
1 一 防洪 流 挡 板 ，2 一 波纹 板 ，3 一 液 层 ;4 一 催化 剂 颗粒 ; 5 一 内 构件 中 间 段 高 度 ，6 一 金属 丝 网 





























11.3 ”反应 蒸馏 的 工程 应 用 


11. 3.1 酯 化 与 酯 交换 类 反应 


乙酸 成 酯 通常 用 作 溶 剂 、 稀 释 剂 ， 制 造 和 香精、 化妆品、 人 造 革 、 胶 卷 、 火 药 等 。 传 统 的 
生产 工艺 与 乙酸 酯 类 物质 的 生产 工艺 基本 相同 ， 采 用 间 和 敬 釜 式 反 应 器 ， 在 液体 酸 催化 下 进行 
反应 ， 后 续 利 用 精 馏分 离 、 碱 洗 及 水 洗 等 工艺 对 产品 进行 后 处 理 ， 生 产 工序 烦琐 且 成 本 较 
高 。 国 内 近期 开发 的 乙酸 成 酯 酯 化 反应 蒸 饮 工艺 已 成 功 在 工业 生产 中 应 用 。 其 特点 是 工艺 流 
程 短 ， 操 作 简 单 ， 并 降低 了 操作 温度 和 压力 。 产 品 纯度 达到 99.5%， 转 化 率 达 99.5% 以 
上 100， 大 幅 降低 了 装置 的 能 耗 ， 降 低 了 乙酸 成 酯 的 生产 运行 成 本 。 除 此 之 外 ， 反 应 蒸馏 技 
术 还 应 用 于 三 乙酸 甘油 酯 、 邻 茶 二 甲酸 二 异 辛 酯 、 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 以 及 丙烯 酸 甲 酯 等 酯 类 
物质 的 生产 过 程 。 

碳酸 二 乙 酯 作为 一 种 绿色 环保 的 化 工 产品 ， 在 环境 中 可 缓慢 地 水 解 为 乙醇 和 二 氧化 碳 ， 
常用 于 仪器 仪表 固定 潜 、 聚 碳酸 酯 单 体 、 医 药 茶 巴 比 妥 中 间 体 和 高 碳 醇 酸 酯 的 合成 ， 也 可 作 
为 锂电 池 的 电解 液 。 近 来 ， 国 内 企业 2"1 引 以 碳酸 二 甲 酯 和 乙醇 为 原料 ， 开 发 了 年 产 6000t 
碳酸 二 乙 酯 连续 反应 蒸馏 的 生产 工艺 ， 碳 酸 二 甲 酯 的 转化 率 达 到 90% 以 上 ， 产 品 收 率 大 于 
92%， 产 品质 量 达到 99.99%., 

酯 交换 反应 还 可 用 于 生产 聚 酯 、 碳 酸 酯 、 生 物 柴 油 及 低级 醇 等 许多 重要 产品 ， 该 反应 是 
一 种 可 逆反 应 ， 受 制 于 化 学 平衡 ， 转 化 率 普遍 较 低 ， 后 续 产 品 分 离 负 荷 较 大 。 除 碳酸 二 乙 酯 
之 外 ， 反 应 蒸馏 技 术 还 应 用 于 丙二醇 单 甲 醚 醋酸 酯 (PMA)、 仲 丁 醇 等 产品 的 生产 一。 


11.3.2 醚 化 类 反应 


催化 轻 汽油 醚 化 类 反应 已 经 用 于 汽油 改 质 过 程 技术 中 ， 反 应 蔡 饮 可 使 馏分 小 于 70°C 
轻 汽油 经 选择 性 除 二 烯 ， 二 烯烃 转化 率 显 著 提 高 ， 单 烃 绝 对 减少 量 显著 下 降 ， 碳 五 权 烯 烃 经 
醚 化 转化 率 达 85%% 以 上 。 该 工艺 具有 环保 节能 、 和 运行 费 用 低 的 优势 [184 。 有 关 醚 化 催化 精 馏 
技术 在 MTBE 以 及 TAME 的 生产 中 的 应 用 可 参见 文献 [19]. 
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11.3.3 缩 醛 类 反应 


甲 缩 醛 又 名 二 甲 氧 基 甲烷， 是 一 种 良好 的 有 机 溶剂 ， 广 泛 应 用 于 化 妆 品 、 制 药 、 油 漆 和 
橡胶 工业 等 领域 。 作 为 电子 产品 的 清洁 剂 ， 可 以 替代 含 氯 游 剂 ， 也 能 奉 代 氟 利 昂 ， 减 少 挥发 
性 有 机 物 (VOCs) 的 排放 ; 甲 缩 醛 还 能 够 被 用 于 合成 高 纯 甲 醛 。 近 年 来 还 发 现 甲 缩 醛 作为 
甲醇 汽油 的 添加 剂 可 显著 改善 甲醇 汽油 的 低温 启动 性 能 ,已 在 含 甲醇 的 车 用 燃料 中 广泛 应 
用 。 甲 缩 醛 是 以 甲醇 和 甲醛 水 溶液 为 原料 ， 无 机 酸 或 Lewis 酸 为 催化 剂 合成 的 ， 由 于 该 反应 
过 程 中 存在 大 量 的 水 ， 因 此 反应 转化 率 低 、 生 产 周期 长 、 能 耗 高 ， 且 甲 缩 醛 与 甲醇 和 水 能 形 
成 共 沸 物 ， 导 致 分 离 、 提 纯 困 难 ， 废 液 量 大 ， 且 所 用 催化 剂 回收 困难 、 腐 蚀 性 强 。 

针对 上 述 技术 存在 的 不 足 ， 国 内 学 者 提出 催化 燕 馏 法 生产 甲 缩 醛 的 连续 工艺 [54 ， 生 产 
能 耗 和 成 本 低 ， 仅 需要 一 个 反应 精 饮 塔 ， 塔 项 即 可 获得 合格 的 甲 缩 醛 产品 〈 纯 度 在 8876 DÀ 
E); 反应 和 分 离 在 同一 设备 中 进行 ， 节 省 设备 费用 和 操作 费用 ;反应 热 直接 用 于 精 馏 过程 ， 
可 降低 能 耗 ， 采用 阳离子 交换 树脂 为 催化 剂 ， 对 设备 腐蚀 小 ， 且 催化 剂 装 填 采 用 捆扎 包 形 
X. 不 易 磨 损 、 破 碎 且 容易 更 换 。 


11.3.4 水解 类 反应 


PTA, PVA 生产 过 程 中 产生 大 量 的 副 产 物 醋 酸 甲 酯 (MA)， 由 于 其 易 挥 发 、 工 业 用 途 
有 限 ， 一 般 通 过 水 解 分 解 成 醋酸 和 甲醇 ， 这 是 个 典型 的 可 闭 反 应 ， 且 水 解 反应 的 平衡 常数 
K 值 很 小 ， 为 0. 14 一 0. 15。 传 统 水 解 工艺 在 固定 床 反 应 器 中 进行 ， 以 阳离子 交换 树脂 作为 
催化 剂 ， 醋 酸 甲 酯 的 单程 水 解 率 仅 为 30% 左 右 ， 大 部 分 未 水 解 的 MA 须 从 四 元 水 解 液 中 分 
离 后 循环 再 水 解 ， 流 程 复 杂 。 采 用 催化 蒸馏 工艺 ， 可 使 MA 单程 水 解 率 由 原来 的 30% he 
8l 70% EUH, 


11.3.5 水 合 类 反应 


二 氢 月 桂 烯 醇 是 当前 国际 上 最 为 重要 的 大 宗 香 料 之 一 。 二 氧 月 桂 烯 直接 水 合 是 制备 二 所 
月 桂 燃 醇 的 重要 方法 ， 其 具有 反应 选择 性 高 、 生 产 危险 性 小 和 工艺 流程 简单 等 优点 。 然 而 ， 
由 于 反应 物 烯烃 与 水 互 深度 非常 低 ， 烯 烃 水 合法 仍 存在 着 反应 速率 慢 和 平衡 转化 率 低 等 问 
题 。 已 有 研究 表明 ， 二 氧 月 桂 烯 水 合 的 反应 蒸馏 工艺 可 使 反应 快速 进行 ， 并 提高 反应 的 选择 
性 和 转化 率 [251。 
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12.1 溶 盐 蒸馏 的 基本 原理 


在 处 于 相 平衡 的 热力 学 体系 中 ， 加 入 不 挥发 性 的 盐 类 ， 使 平衡 点 发 生 移动 的 现象 叫 作 相 
平衡 中 的 盐 效 应 。 绝 大 多 数 含 水 有 机 物质 加 入 第 三 组 分 盐 后 ， 可 以 增 大 有 机 物质 与 水 的 相对 
挥发 度 。 加 入 的 盐 可 以 分 成 两 类 : 一 类 是 无 机 盐 ， 男 一 类 是 有 机 盐 ， 主 要 是 离子 液体 。 


12.1.1 无 机 盐 


具有 共 沸 性 质 的 含水 有 机 洲 液 加 入 无 机 盐 后 ， 其 共 沸 点 会 发 生 移动 ， 甚 至 消失 ， 如 图 
13-12-1 和 图 13-12-2 HIRU- 。 溶 盐 莹 馏 就 是 利用 盐 的 这 种 效应 ， 达 到 组 分 分 离 的 目的 。 另 外 ， 
加 盐 荃 取 精 饮 也 是 利用 盐 效应 ， 是 以 含 无 机 盐 的 混合 溶剂 代替 单纯 液体 荃 取 剂 的 萃取 葵 馅 方法 。 
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13-12-1 乙醇 -水 -氧化 钙 物 系 的 汽 - 液 平 衡 
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图 13-12-2 异 丙 醇 -水 - 氮 化 钙 物 系 的 汽 - 液 平衡 
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12.1.2 离子 液体 








溶 盐 莹 馏 所 使 用 的 盐 除 了 无 机 盐 外 ， 还 可 以 是 有 机 盐 。 离 子 液 体 由 有 机 阳离子 和 无 机 阴 





离子 或 有 机 阴离子 构成 ， 是 一 种 人 为 合成 的 有 机 盐 。 它 既 有 燃 盐 的 





作用 ， 又 可 以 避 开 无 机 盐 


燃点 高 的 缺点 。 很 多 离子 液体 在 室温 下 可 以 为 液体 。 离 子 液体 与 无 机 盐 相 比 ， 熔 点 低 、 液 程 
宽 ， 具 有 良好 的 溶解 性 ， 具 有 广阔 的 应 用 领域 。 离 子 液体 是 一 类 新 型 材料 ， 它 的 出 现 折 宽 了 
深 盐 蒸馏 的 使 用 范围 。 离 子 液体 能 够 溶 于 有 机 物质 中 ， 因 此 不 仅 能 用 于 含水 溶液 的 分 离 ， 而 









































且 可 用 于 不 含水 的 有 机 溶液 的 分 离 。 对 于 共 沸 物 ， 加 入 适宜 的 离子 液体 后 会 使 其 共 沸点 发 生 





移动 ， 甚 至 消失 。 图 13-12-3 和 图 13-12-4 表示 的 是 加 入 离子 液体 后 共 沸 点 消失 的 情况 ， 其 
H r, 是 混合 物 中 离子 液体 摩尔 分 数 ; zx' 是 扣除 离子 液体 的 二 元 体系 组 成 归 一 化 后 易 挥 发 组 
分 摩尔 分 数 ; y, 是 汽 相 中 易 挥发 组 分 摩尔 分 数 。 由 于 离子 液体 几乎 不 挥发 ， 气 相 中 不 含 离 


子 液体 。 




















图 13-12-3 异 丙 醇 -水 -1- 丁 


ez3 一 0; oz3 一 0.1; AZz3 一 0.2; 
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图 13-12-4 101. 3kPa 下 乙酸 
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以 离子 液体 为 萃取 剂 的 盐 效应 进行 的 精 馏 过 程 本 质 上 也 是 深 盐 蒸馏 ， 但 它 也 是 葵 取 精 馏 
的 一 种 ,现在 一 般 称 为 离子 液体 茶 取 精 馏 。 


12.2 溶 盐 蒸 馏 的 计算 方法 


盐 效 应 蒸馏 过 程 的 理论 依据 和 设计 基础 在 于 溶 盐 体系 汽 - 液 平衡 的 规律 。 因 此 ， 含 盐 溶 
液 汽 - 液 平衡 的 关联 和 预测 在 溶 盐 莹 馏 、 加 盐 荃 取 精 馏 以 及 离子 液体 萃取 精 馏 过 程 的 设计 、 
开发 中 具有 重要 的 意义 。 

含 盐 洲 液 属于 强 电解 质 体系 ， 电 解 质 溶液 的 复杂 性 致使 盐 效 应 的 理论 不 很 成 熟 ， 含 盐 体 
系 汽 - 液 平衡 的 关联 大 量 依靠 实验 数据 。 含 盐 体 系 汽 - 液 平衡 的 计算 主要 有 Furter 方程 ， 拟 二 
元 模型 和 状态 方程 法 以 及 活 度 系 数 法 。 


12.2.1 Furter 方程 


二 元 体系 加 入 无 机 盐 后 ， 其 盐 效应 最 简单 的 表示 方法 是 Furter 将 体系 盐 浓度 与 有 盐 和 
无 盐 条 件 下 的 相对 挥发 度 关联 



































Q. 
ln ——Kz (13-12-1) 


Q 


RP, KIRASA, WIARE K 为 常数 ;> 为 液 相 中 盐 的 摩尔 分 数 ; a 为 
相对 挥发 度 ; 下 标 s 为 有 盐 体 系 。 

Furter 方程 计算 人 简单， 但 仅仅 能 关联 平衡 组 成 ， 且 要 求 液 相 的 溶剂 比 一 定 ， 这 样 就 降 
低 了 该 方程 的 实用 性 。 


12.2.2 ” 拟 二 元 模型 和 状态 方程 法 


拟 二 元 模型 是 把 两 种 挥发 性 组 分 和 一 种 盐 组 成 的 三 元 含 盐 溶液 当 作 虚拟 二 元 溶液 处 
理 5~5， 这 种 虚拟 组 分 是 某 一 个 挥发 性 组 分 的 盐 溶 液 。 在 计算 该 三 元 体系 中 被 分 离 组 分 
的 气相 组 成 时 ， 把 盐 的 影响 只 考虑 到 纯 挥 发 性 组 分 含 盐 后 的 饱和 蒸气 压 降 低 中 去 ， 即 以 
含 盐 组 分 的 饱和 燕 气压 作为 式 (13-12-2) 中 的 p) 项 。 这 样 ， 就 不 用 在 活 度 系 数 中 考虑 盐 
的 影响 了 。 

假设 气相 为 理想 气体 ， 含 盐 的 二 元 物 系 中 存在 下 面 的 关系 : 























p,—xYiG-li2) (13-12-2) 
P=p1+p, (13-12-3) 
y,=p,/p (13-12-4) 


式 中 ,x 为 略 去 盐 的 假想 二 元 物 系 中 的 组 分 i 的 摩尔 分 数 ; pl 为 组 分 i 含 盐 后 的 饱和 
蒸气 压 ，y :为 无 盐 洲 液 中 组 分 ; 的 活 度 系数 ; p 为 总 压强 ; y, 为 气相 中 组 分 i 的 摩尔 分 数 。 
此 外 ， 还 可 以 用 状态 方程 法 研究 含 盐 拟 二 元 溶液 的 汽 - 液 平衡 19] 。 由 单一 溶剂 盐 溶 液 的 
蒸气 压 数据 ， 回 归 出 各 虚拟 组 分 的 状态 方程 参数 ， 再 由 适当 的 混合 法 则 计算 混合 物 的 状态 方 
程 参数 。 
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12.2.3 活 度 系数 法 


计算 含 盐 体 系 汽 - 液 平衡 较 好 的 办 法 是 从 二 元 盐 溶液 数据 直接 预测 含 盐 多 元 体系 的 汽 - 液 
平衡 。HalalloJ 从 电解 质 涂 液 中 存在 着 静电 和 非 静 电 两 种 相互 作用 力 的 观点 出 发 ， 从 二 元 数 
据 推算 了 含 盐 三 元 体系 的 汽 - 液 平衡 。 时 钧 等 5 把 Pitzer 72 提出 的 二 元 电解 质 溶液 模型 扩展 
应 用 于 预测 多 元 电解 质 溶液 在 各 温度 下 的 汽 - 液 平 衡 。Pitzer 将 电解 质 溶液 过 剩 自 由 能 GE 的 
贡献 视 为 长 程 静电 作用 项 和 近 程 范 德 华 作 用 项 之 和 ， 得 出 活 度 系 数 方程 。Aspen 模型 [3 和 
DTH 模型 5 都 是 基于 局 部 组 成 的 概念 而 建立 的 。Aspen 模型 采用 NRTL 模型 描述 近 程 力 ， 
而 忽略 了 长 程 力 的 影响 。DTH 模型 中 用 统计 力学 的 Debye-Huckel 方程 描述 长 程 离子 -离子 
相互 作用 项 ， 用 修正 的 UNIQAC 模型 描述 近 程 离子 -离子 、 离 子 -溶剂 和 溶剂 -溶剂 的 相互 作 
用 项 。 局 部 组 成 型 方程 也 可 以 很 好 地 预测 含 盐 电解 质 体 系 的 汽 - 液 平衡 。 例 如 ， 基 于 局 部 组 
成 概念 的 NRTL 方程 能 够 较 好 地 关联 含 离子 液体 的 三 元 体系 的 汽 - 液 平衡 数据 。 此 外 ，COS- 
MO-RSU5717 和 COSMO-SACL8-20 模 型 能 较 好 地 预测 含有 离子 液体 的 溶液 体系 的 汽 - 液 平 
衡 。COSMO-RS 和 COSMO-SAC 模型 是 基于 量子 化 学 和 分 子 热力 学 的 预测 型 模型 ， 只 要 
知道 分 子 结构 信息 即 可 进行 多 元 体系 汽 - 液 平 衡 预 测 。 





































































































































































































12.3 溶 盐 蒸 馏 改进 与 发 展 
EN 


溶 盐 蒸馏 最 早 是 以 无 机 盐 作 为 添加 剂 来 改变 被 分 离 组 分 的 相对 挥发 度 而 进行 
程 。 只 在 塔 釜 添加 无 机 盐 的 简单 蒸馏 分 离 效率 低 ， 一 般 不 会 应 用 。 而 采用 精 馏 塔 
馏 ， 在 以 无 机 盐 为 添加 剂 时 ， 盐 遍布 全 塔 ， 容 易 堵 塞 塔 板 或 填料 。 为 了 解决 增 塞 的 问题 ， 


展 出 了 加 盐 茶 取 精 馏 和 离子 液体 森 取 精 馏 。 
12.3.4 加 盐 茜 取 精 馏 


加 盐 茶 取 精 馏 是 把 无 机 盐 溶解 到 有 机 茶 取 剂 中 ， 使 无 机 盐 在 精 饮 过程 中 不 析出 ， 从 而 解 
决 溶 盐 蒸 馏 的 无 机 盐 堵 塞 问题 。 例 如 ,乙醇 -水 共 沸 物 系 的 加 盐 菜 取 精 馆 中 ,采用 乙 二 醇和 
KAc 的 混合 物 作为 萃取 剂 。 把 KAc 溶解 到 乙 二 醇 中 形成 溶液 ， 将 此 溶液 在 靠近 塔 顶 的 位 置 
加 入 塔 肉 ， 以 改变 乙醇 -水 的 相对 挥发 度 ， 破 坏 乙 醇 - 水 共 沸 物 ， 从 而 获得 无 水 乙醇 。 由 于 盐 
效应 对 汽 - 液 平衡 的 影响 大 ， 因 此 加 盐 萃取 精 馏 往往 比 一 般 荃 取 精 馅 更 节能 。 

12.3.2 ”离子 液体 萃取 精 馏 

离子 液体 虽然 也 是 盐 ， 但 其 熔点 与 无 机 盐 相 比 很 低 ， 许 多 离子 液体 在 常温 下 就 是 液体 。 
离子 液体 茜 取 精 馏 是 近年 来 提出 的 一 种 新 型 的 精 饮 方法。 离子 液体 茶 取 精 饮 与 一 般 茶 取 精 饮 
相 比 ， 能 耗 相对 较 低 。 

Seiler 等 3] 使 用 Aspen Plus 软件 模拟 了 离子 液体 1- T d&-3- AE PK n Vu Ss A d P Dy As 
取 剂 分 离 乙 醇 -水 的 茶 取 精 饮 过 程 。 其 茜 取 精 馏 流程 如 图 13-12-5 所 示 ， 整 个 流程 由 一 个 萃取 
精 馏 塔 、 一 个 内 落 缸 和 一 个 汽 提 塔 组 成 。 乙 醇和 水 的 混合 物 从 茶 取 精 馏 塔 中 部 进 料 ， 茶 取 剂 
从 靠近 塔 顶 的 地 方 进 料 ， 茶 取 精 馏 塔 顶部 得 到 纯度 为 99. 8% 的 乙醇 产品 。 从 茶 取 精 馏 塔 底 
部 出 来 的 水 和 蔡 取 剂 的 混合 物 进 入 一 个 内 燕 钢 进行 分 离 ， 色 顶 得 到 水 ， 饶 底 得 到 含水 茜 取 
剂 。 仿 水 萃取 剂 再 进入 一 个 汽 提 塔 ， 由 干燥 空气 进一步 去 除 荃 取 剂 中 的 水 分 。 
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a 99.8%( 摩 尔 分 数 ) 











13-12-5 ”离子 液体 萃取 精 馏 


[网 


流程 








A 一 蔡 取 精 馏 塔 ; BWE; C 一 汽 提 塔 ; a 一 乙醇 ; b 一 水 ; c 一 离子 液体 菜 取 剂 ，d 一 干 空气 




















研究 表明 ， 与 传统 菜 取 剂 乙 二 醇 相 比 ， 要 得 到 同样 产量 和 相同 纯度 的 乙醇 ， 其 能 耗 与 传 


统 茜 取 精 馏 相 比 可 以 节省 24%。 
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精密 蒸馏 系 指 用 蒸馏 的 方法 分 离 气 、 液 相 平 衡 组 成 十 分 相近 的 物 系 。 例 如 ， 对 相对 挥发 
度 接近 于 1 的 物 系 的 蒸馏 属 精 密 蒸馏 。 男 外 ， 当 物 系 中 某 组 分 的 分 离 纯度 要 求 极 高 时 ， 即 使 
相对 挥发 度 较 大 ， 沸 点 差 较 大 ， 该 组 分 的 气 、 液 相 平 衡 组 成 亦 很 接近 。 因 此 ， 有 高 纯度 要 求 
的 蒸馏 亦 属 精密 蒸馏 。 精 密 蒸 馏 具 有 理论 板 数 高 、 回 流 比 大 ， 达 到 稳定 操作 的 时 间 长 等 特 
点 。 但 从 过 程 原理 上 说 ， 精 密 蔡 馏 与 普通 藻 馏 并 无 本 质 区 别 。 通 过 精密 蒸馏 才 能 达到 要 求 纯 
度 的 物质 一 般 称 为 难 分 离 物质 。 相 对 挥发 度 接近 1 的 系统 在 蒸馏 中 通常 称 为 难 分 离 系 统 。 

精密 蒸馏 在 近代 分 离 技 术 中 占有 重要 地 位 ， 它 的 基本 理论 、 设 计 方 法 和 过 程 设 备 不 仅 用 
于 同位 素 产 品 和 精细 化 工 产品 的 分 离 与 提纯 ， 而 且 已 广泛 用 于 普通 化 学 工业 、 石 油 化 工 和 多 
种 产业 领域 ， 如 同位 素 系列 产品 〈 重 水 、 重 氧 水 以 及 硼 、 碳 、 氮 、 毛 、 氛 的 同位 素 产 品 等 )、 
重 芳烃 产品 CPE, LE, ARCA. —HORGUSUUHU EAE. AEBUDG GR f^E VIS S. HR 
肪 酸 系列 产品 ， 以 及 许多 香料 的 分 离 和 提纯 等 。 

早期 精密 蒸馏 技术 主要 用 于 实验 室 制备 、 难 分 离 物 质 的 小 批量 生产 、 石 油 产 品 的 评价 和 
高 效 填料 的 性 能 测定 等 。 所 采用 的 塔 型 主要 为 填料 塔 。 近 20 年 来 ， 精 密 蒸馏 技术 已 广泛 用 
于 石油 化 工 等 生产 部 门 及 稳定 同位 素 的 分 离 。 塔 型 已 有 多 种 选择 ， 包 括 多 种 类 型 的 规整 填料 
塔 、 高 效 乱 堆 填 料 塔 和 新 型 板式 塔 等 。 






























































13.1 高 纯 物 分 离 过 程 的 图 解法 


直接 在 McCabe-Thiele 图 上 求解 有 高 纯度 要 求 时 所 需 的 板 数 将 产生 较 大 的 误差 ， 这 时 可 
将 x-y 图 绘 在 双 对 数 坐标 纸 上 。 在 x 值 非常 小 时 ,平衡 曲线 通常 可 假定 为 直线 : 

















y=mz (13-13-1) 
其 中 斜率 m 是 一 常数 。 将 上 式 两 侧 取 对 数 得 到 : 
lgy =lgx +lgm (13-13-2) 


将 y 对 zz 在 双 对 数 纸 上 作 图 将 得 到 一 条 和 斜率 为 1 的 直线 。 通 过 平衡 曲线 上 的 一 点 即 可 
确定 平衡 曲线 在 双 对 数 图 上 的 位 置 。 通 过 物料 平衡 方程 得 到 的 操作 曲线 亦 可 画 到 双 对 数 图 
-E. 平衡 曲线 和 操作 曲线 在 双 对 数 图 上 可 延伸 到 任意 所 需 的 纯度 。 




















13.2 ” 难 分 离 物 系 及 其 相对 挥发 度 


在 精密 蒸馏 技术 中 ， 通 常 遇 到 的 物 系 一 般 都 能 良好 地 符合 拉 乌 尔 定律 ， 即 蒸气 压 和 液 相 


上 


Am 























































































































































































































13 ”精密 蒸馏 13-175 
中 组 分 浓度 呈 直 线 关 系 。 则 组 分 间 的 相对 挥发 度 为 : 
PA DA/XA 
t=- (13-13-3) 
po Pptp 
H FA Ht 4 A) AA ACT HI BG IEEE IRE Zr ZEAE, DR E HATE — I RC i RES 
FilaT DAIACOS GEHE. EAKR TRO rb. REE AUS Fd E ENRERE, PATRI 
据 上 述 原 理 仍 可 视 相 对 挥发 度 为 一 常数 。 这 一 点 对 于 简化 计算 具有 重要 意义 。 
表 13-13-1 列 出 某 些 同位 素 化 合 物 在 沸点 和 某 些 特定 温度 下 的 (a 一 1)。 
表 13-13-1 某 些 同位 素 化 合 物 的 (a —1)07 
系统 温度 /K | 相对 挥发 度 一 1(a 一 1) 系统 温度 /K 相对 挥发 度 一 1(a 一 1) 
H:/ HD 20. 4 0.73 20 Ne/22 Ne 24.7 0. 0445 
36 Ar/40 Ar 83.8 0. 006 10 BF, /11 BF, 173.1 — 0. 0065 
12 CC], /13 CCl; 307. 7 — 0. 0013 H: 160/H: 180 350. 0 0. 0065 
Cs Hs /Ce De 330.0 — 0. 027 HNI60/4NISQ 109. 6 0. 0465 
HNHN/MNISN 64. 8 0. 0062 121.7 0. 0368 
77. 0 0. 0040 10 BC], /DBCls 211.4 0. 0000 
12 0160/13 CO 68. 3 0. 0109 286.0 — 0. 0030 
81.0 0. 0070 NH;/ND; 202.0 0. 227 
12 0160/12 C15 69. 0 0. 0079 235.7 0. 139 
77.0 0. 0059 HNH;//5 NH; 200. 0 0. 0050 
16 0160/160180 69.5 0. 0100 239. 0 0. 0025 
90. 0 0. 0052 H;O/HDO 313.1 0. 059 
?"CH,/"CH;D 90. 0 0. 0025 373.1 0. 026 
110. 0 — 0. 0035 HN160/15 N1650 109. 5 0. 032 
CH,/133 CH, 91.0 0. 0054 121. 6 0. 0262 
104. 8 0. 0035 
图 13-13-1 为 某 些 同位 素 化 合 物 的 Co — 10. 随 温度 的 变化 曲线 。 
表 13-13-2 为 用 以 测试 各 类 高 效 填料 和 精密 蒸馏 塔 性 能 的 常用 试验 物 系 及 相对 挥发 度 。 
表 13-13-2 ”常用 精密 蒸馏 试验 物 系 及 相对 挥发 度 [23] 
沸点 /CC 相对 挥 沸点 /CC 相对 挥 
系统 (A-B) 系统 (A-B) i S 
] ta tg At RE a i LA t AL RFE a 25 
13 
甲 基 环 已 烷 - 甲 茶 100.9 | 110.6 9.7 1. 33 四 氧化 碳 - 葵 76.8 80.2 3.4 1.11 ER 
局 
-=A E h 80. 2 86. 9 6.7 1.24 2- 甲 基 酚 -3- 甲 基 酚 | 129.5 | 132.1 2.6 1. 09 
AR a be — S E s 80.8 86. 9 6.1 23 正 庚 烷 - 甲 基 环 已 烷 98.4 | 100.85 | 2.45 人 i 
茶 - 二 氯 乙 烷 80.2 83.4 3.2 11 不 己 烷 - 环 己 烯 80.8 82.2 2.0 1. 081 
IE D M- O hé 157 156.5 0.5 11 AR- Xf C ot 80.2 80. 8 0. 6 1.021 



































表 13-13-3 列 出 Cs 芳烃 在 不 同 温度 下 的 饱和 蒸气 压 及 物 系 的 相对 挥发 度 。 
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0.05 
I4N160/14N160 
0.04 - 上 2Ne/?Ne Y 
I4N160/15NT160 
0.03 L Y 
1220169/13(016 
T 002- 9 
120160/201809 
160169/165180 
0.01 - 
PCHj/PCH, VNH;/5NH; 
14NI4NI4NIN 
0 
"BF BF: 一 _> Y BCL!!'BCI; 
-0.01 ， 1 ， 1 ， 
0 100 200 300 
WEK 
1313-4 某 些 同位 素 化 合 物 的 ( a- 1) 随 温 度 的 变化 曲线 站 
表 13-13-3 ”Cs 芳烃 的 饱和 蒸气 压 及 相对 挥发 度 i 
人 饱和 蒸气 压 /atm 相对 挥发 度 a 
- [a . E " 对 二 甲 茶 | 间 二 甲 茶 LX LÆ 
/C [|x-ma AZP almo L AE ZU - ; 
[B] — FR 2E BZP 对 二 甲 茶 AR CS 
00 0.3163 | 0.3073 | 0.2612 | 0.338 0. 2508 .0293 765 0689 1. 3481 
10 0.4384 | 0.4270 | 0.3649 | 0.467 0. 3517 .0267 702 0661 1. 3290 
120 0.5958 | 0.5816 | 0.4997 | 0.6388 | 0.4839 1.0244 1639 1. 0638 1. 3098 
130 0.7955 | 0.7782 | 0.6719 | 0.844 0. 6543 1.0222 1582 1. 0615 1. 2905 
140 1.0450 | 1.0243 | 0.8885 1.1067 | 0.8701 1. 0202 1528 1. 0590 1. 2719 
50 1.3523 | 1.3281 | 1.1569 | 1.429 = . 1082 480 0568 a 





























13.3 精密 蒸馏 过 程 计算 


由 于 精密 蒸馏 过 程 要 求 的 理论 板 数 多 ， 而 且 大 多 假定 其 相对 挥发 度 不 变 ， 故 多 采用 解析 
法 计算 理论 板 数 、 进 料 位 置 和 最 小 回流 比 。 
对 同位 素 化 合 物 的 蒸馏 过 程 ， 在 许多 情况 下 可 以 认为 是 以 难 挥发 组 分 的 浓缩 为 目的 (如 
重水 、 重 氧 水 、 气 15 化 合 物 等 ) 的 二 元 系统 。 进 行 稳 态 计算 和 不 稳 态 计算 时 ， 浓度、y 








均 表 示 难 挥发 组 分 ， 相 对 挥发 度 与 3 



































FF 衡 关系 的 形式 不 变 ， 因 此 在 yz 图 中 平衡 线 和 操作 线 


处 于 对 角 线 下 方 。 另 外 ， 塔 的 回流 比 是 指 塔 釜 蒸发 量 与 塔 底 产 品 之 比 。 这 类 问题 的 计算 方法 





RIA RENNA. 





(1) 全 回流 操作 与 最 少 理论 板 数 ” 当 分 离 物 系 和 操作 温度 给 定 以 后 ， 对 于 一 定 的 分 离 要 





RK, BI epil rwy iE, H 
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Q 
l= ip 


l= ty 


H Fenske 方程 [1 ， 当 尺 二 co 时 有 : 


(13-13-4) 
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| Tp = 
In 
l—Z5 Tw 


Ni 二 1= (13-13-4a) 


lna,, 


AP, Na 为 对 塔 体 所 要 求 的 最 少 理论 板 数 ; a,, 为 塔 顶 、 塔 底 的 平均 相对 挥发 度 的 几 
何平 均值 : 











a ow NVA a (13-13-5) 
或 
av 二 1 十 (Ca 项 一 1]) lgl) (13-13-5a) 











(2) 最 小 回流 比 与 最 佳 回 流 比 ”由 McCabe-Thiele 图 可 知 (参见 本 篇 第 5 章 ) ， 精 馏 段 
和 提 人 馏 段 操作 线 取 决 于 回流 比 以 及 进 料 状态 。 当 精 馏 段 操作 线 在 进 料 处 与 平衡 线 相交 时 ， 对 
应 的 回流 比 为 最 小 回流 比 。 最 小 回流 比 R， 可 由 Underwood 方程 [中 给 出 。 当 饱和 液体 进 料 
时 ， 最 小 回流 比 为 : 














pa [cec (13-13-6) 
" a—l Ye TÉ 
当 饱 和 蒸气 进 料 时 
1 fers, 1—zx 
Re "To E. Bug Esa 
a— 1l yr l—yr 








若 要 求 对 产品 高 度 浓缩 ， 即 zps*1， 则 从 式 (13-13-6) 中 可 得 : 
1 
Ra 一 一 一 -一 (13-13-6b) 


(a— Dr, 


与 普通 精 馏 相同 ， 精 密 精 馏 应 在 最 佳 回 流 比 Rowvt 下 操作 ， 此 时 总 成 本 (设备 费 加 操作 
费 ) 为 最 小 。 精 密 蔡 馏 填料 塔 的 最 佳 回 流 比 一 般 可 由 图 13-13-2 中 的 曲线 估计 [5 ， 图 中 QQ 为 
操作 费 与 设备 费 之 比 。 

由 图 13-13-2 看 出 ， 当 操作 费 与 设备 费 相 比 可 忽略 不 计时 Q@ 二 0，(Ropt 十 1)/ (Rn 十 1) 守 
Ro /Rgy-—1.4; 当 操 作 费 增加 ，Q 值 增 大 ， 最 佳 回 流 比 就 减 小 。 通 常 精密 蒸馏 填料 塔 的 费 
用 占 总 费用 的 比重 较 大 ， 在 大 多 数 情况 下 ，Q 值 小 于 5， 故 精密 蒸馏 的 最 佳 回流 比 一 般 为 
(1. 05—1. HR me 

(3) 回流 比 一 定时 所 需 理论 板 数 ” 当 回 流 比 一 定时 ， 即 在 有 产品 条 件 下 操作 ， 采 用 精密 
蒸馏 达到 预期 分 离 所 需 理论 板 数 一 般 很 多 ， 由 常规 McCabe-Thiele 图 解法 将 导致 较 大 误差 ， 
因此 常用 解析 法 计算 。 

@ 板式 塔 理 论 板 数 的 计算 “” 设 塔 的 操作 为 恒 摩 尔 流动 ， 则 液 、 气 比 工 /V 为 常数 。 另 设 
相对 挥发 度 a 为 常数。 在 大 多 数 情况 下 将 近似 满足 上 述 条 件 。 为 此 ， 其 平衡 线 方程 及 操作 线 
方程 为 : 
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5.0 
4.0 
& 
b: 3.0 
ie, 
Eosi 
i 
x 20 
Si 
1.0 
0 
1.0 1.1 1.2 13 14 1.5 
(Roptt 1 )(Rmtl ) 
图 13-13-2 最 佳 回 流 比 曲线 "31 
R op tAE EI Hi EE; Rw 一 最 小 回流 比 
L D 
Yaa yi. up Of 48 BIO (13-13-8) 
TL WwW 
nti Tm pw ( 提 人 馏 段 ) (13-13-9) 


对 于 精 馏 段 ， 将 式 (13-13-7) 及 式 (13-13-8) 进行 坐标 变换 求解 ， 可 用 Smoker 公式 [9] ， 
变换 结果 如 图 13-13-3 所 示 。 
在 新 坐标 系 中 ， 平 衡 线 及 操作 线 方程 变 为 : 


/ 
; Cx 

















y =i- Dz (13-13-10) 
yati = X5 (13-13-11) 
1 十 (ae 一 1)zZT 
C EG (13-13-12) 
x—c 
z'— (13-13-13) 
Ta Tı 


REP, cq. rq 为 操作 线 与 平衡 线 的 两 个 交点 ， 见 图 13-13-3， 其 数值 为 联 立 方程 
(13-13-7) 及 方程 (13-13-8) 的 两 个 根 。x | 、zT 的 解 为 : 




















(13-13-14) 


根 号 前 取 负 号 是 x 1 EFE T yo 


由 式 (13-13-10) 及 式 (13-13-11) 可 导出 求 算 理 论 板 数 的 Smoker 公式 为 : 
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方程 (13-13-7) 
转换 成 方程 
(13-13-10) 









转换 成 方程 
(13-13-11) 
















方程 (13-13-8) 











13-13-3 方程 (13-13-7) 及 方程 (13-19-8) 的 坐标 变换 


X01—z’) /Lz (1—zr 26] 
lgC 





n=lg 





XP zo 转换 后 馏 出 液 摩尔 分 数 ，mol* mol-!; 
2 一 一 转换 后 进 料 摩尔 分 数 ，mol*mol- 1 , 


(13-13-15) 


对 于 提 人 馏 段 ， 由 类 似 方法 可 得 到 相应 的 结果 ， 此 时 式 (13-13-15) 中 符号 的 意义 为 : 


X10 一 一 转换 后 进 料 摩尔 分 数 ，mol* mol ^! ; 
X44 一 一 转换 后 每 残 液 摩 尔 分 数 ，mol* mol 1!。 


1 十 (ec 一 1D)zn 








C= (与 精 馏 段 相 同 ) 
1+(a— DxI 
X0 T 
p= 





(13-13-16) 


(13-13-17) 




















根 号 前 取 正 号 是 TI， 负 号 是 To 
上 述 解 析 法 求 算 理论 板 数 的 公式 特别 适宜 于 需要 大 量 理论 板 数 的 场合 
故 作 近似 计算 时 ， 可 以 采用 Gilliland 关联 图 1。 





(13-13-18) 


。 但 此 法 较 复杂 ， 


C 填料 塔 传 质 单 元 数 的 计算 ”填料 塔 内 沿 塔 高 的 气 、 液 两 相 组 成 是 微分 连续 变化 的 ， 
而 板式 塔 内 的 是 阶梯 变化 的 。 因 此 ， 从 理论 上 说 用 传 质 单元 的 概念 表达 填料 塔 的 传 质 特性 比 





用 理论 板 的 概念 更 为 合适 。 











如 果 平 衡 线 与 操作 线 平行 ， 即 mV/L 等 于 1， 那 么 传 质 单元 数 与 理论 板 数 相 等 ， 如 果 平 
行 线 和 操作 线 均 为 直线 ， 但 不 平行 ， 则 两 者 数值 不 等 ;， 若 mV/L 二 0.9~1， 则 其 间 的 差别 可 
以 忽略 。 对 难 分 离 物 系 ， 平衡 线 与 操作 线 接近 平行 ,习惯 上 ， 用 理论 板 的 概念 也 是 可 以 的 。 

Dodge 及 Huffman! WHH, Ma 为 恒定 时 ， 填 料 塔 传 质 单元 数 N 由 下 式 计算 : 
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2R-- B GAS BB | 4A ) Ate BB AAxp). 
I n I 
2 B? +t4Axrp (24Azr 十 B 一 VB 十 44Azp )(2Azb 十 刀 十 VB 十 4Aznb ) 
2R'+B' (AG B'—./B? —4A'xy )Q2A'zy GB + /B® 44zw) 
n | 
2 JB? —4A'xry (247w 十 有 一 VB 2 一 4Azw)(2A2r 十 B + /BI—4A'rw) 
1 AzictBz,—x 1 AU WB xvm 
In —————— ^ -n uL (13-13-19) 
Axpd Baud -£ÀxLJ Doy 
式 中 A-R(-—o) 
B-—R(a—1)—zxg(a—1)-Fa 
R'—[Gy Ly) FR(Tp Sol im 
A'—R'(1—a) 
B'—R'(a—1) rgy(Ca—1)0—a 


由 上 式 编 制 计算 机 程序 ， 可 方便 求 得 在 某 一 回流 比 下 操作 时 的 填料 塔 的 传 质 单元 数 。 

为 了 使 用 上 的 方便 ，Yu 和 Coull? fg p 06 AH N /N S 对 Rm/R 将 上 式 进行 了 关联 ， 
得 到 了 有 价值 的 结果 。 以 后 山田 凤 穗 03] 和 Eduljee t 就 此 作 了 进一步 发 展 。 为 了 得 到 一 个 
更 便于 估算 的 图 表 ， 余 国 琼 等 [中 进一步 将 上 式 用 N/Ns 对 (Rm 十 1)/(R 十 1) 进行 了 关联 ， 
关联 结果 如 图 13-13-4 所 示 。 











NIN, 


3.5 


3.0 





















































图 13-13-4” 传 质 单元 数 的 关联 ' 


0.1 


0.2 0.3 0.4 0.5 


(Rm+1)/(R+1) 


图 13-13-4 中 关联 的 参数 范围 如 下 : 


a 1. 005—1. 100 
zp 0.70~0.99 
zp 0.41~0.60 
zw 0.01~0.30 


Rm 12 
Nm 20 
N 20 


657 
. 47-1977 
. 47-4990 


图 13-13-4 中 曲线 与 原 式 的 最 大 误差 为 4. 496, 
图 13-13-4 也 可 表示 为 如 下 多 项 式 [3] : 


N/Nm=1.0124—0. 40480 +6. 54070? —13. 313003 +9. 40390* 


06 0.7 0.8 0.9 


1.0 


(13-13-20) 


式 中 ,0 二 (Rn 十 1)/(R 十 1)， 其 适用 范围 4 过 0. 95， 与 曲线 的 最 大 误差 为 0. 28%。 


(4) 达到 稳定 状态 所 需要 的 时 间 








此 开工 时 间 的 计算 往往 是 精密 


蒸馏 


精密 落 馏 的 一 个 特点 是 建立 稳 态 操作 的 时 间 较 长 ， 
计算 的 重要 内 容 之 一 。 


蒸馏 塔 开始 工作 后 ， 塔 顶 产 品 缸 和 各 塔 板 均 有 存 料 ， 而 这 些 存 料 是 开工 充 塔 所 引入 的 原 
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料 液 。 当 分 离 过 程 开 始 后 ， 对 精 馏 段 来 说 ， 塔 板 上 和 产品 缸 中 需要 一 个 易 挥 发 组 分 的 积累 过 
程 ， 相 应 地 发 生 难 挥发 组 分 的 置换 过 程 ;与 此 同时 ， 提 馅 段 也 在 进行 难 挥发 组 分 的 积累 过 程 
和 易 挥 发 组 分 的 置换 过 程 。 因 而 在 此 过 程 中 ， 全 塔 各 点 的 浓度 是 在 不 断 变 化 的 。 直 至 全 塔 浓 
度 达到 稳定 〈 全 塔 平 衡 ) ， 此 过 程 即 称 为 不 稳 态 开工 过 程 。 











不 稳 态 开工 过 程 的 长 短 受 多 种 因 








素 影 响 ， 以 下 各 因素 都 导致 不 稳 态 操作 的 时 间 增 加 : 塔 





号 和 产品 饶 存 料 量 大 ;原料 浓度 











氏 而 产品 浓度 又 要 求 





相对 挥发 度 小 ， 理 论 板 数 多 ; 塔 内 


IRI ; 
气 液 流速 低 等 。 此 外 ， 还 与 操作 方式 有 关 。 如 开始 连续 进 料 的 时 间 、 进 料 方式 、 回 流 方 


式 等 。 





关于 达到 稳 态 〈 即 开工 过 程 ) 所 需 时 间 的 计算 公式 及 其 影响 因素 已 在 不 稳 态 过 程 一 中 


介绍 ， 在 此 不 再 重复 。 





13.4 ”用 于 精密 蒸馏 的 高 效 填料 


精密 精 馏 塔 的 设计 原则 也 与 普通 精 馏 塔 相同 ,但 由 于 精密 蒸馏 通 常 需要 较 多 理论 板 数 ， 


再 加 上 这 类 物料 的 处 理 量 较 小 ， 








因而 塔 的 设计 应 优先 考虑 高 的 分 离 效 率 ， 即 要 求 一 定 高 度 下 





塔 的 理论 板 数 尽 可 能 多 ， 比 较 容易 满足 上 述 要 求 的 塔 型 是 高 效 填料 塔 。 因 此 从 20 世纪 40 年 
代 以 来 ,出现 了 诸多 各 具 特 色 的 高 效 填料 ， 包 括 各 种 精细 颗粒 填料 和 早期 的 金属 丝 网 规整 填 












































































































































料 ， 表 13-13-4 列 出 了 在 实验 室 及 小 型 装置 中 部 分 常用 的 高 效 填料 及 其 实测 的 性 能 。 
表 13-13-4 高效 填 料 实验 数据 举例 [1'!5] 
填料 直径 塔 内 液体 
、 塔 径 填充 高 度 : WORSE HETP 
填料 (或 尺寸 ) 分 离 系统 流量 m 
/mm /mm /mL /mm 
/mm /mL*h'! 
金属 丝 螺旋 - - 
i2 11 560 150 8 7.0 
(224% 0.076mm) 
金属 丝 螺旋 - z 
2.4 25 1520 3000 170 30.0 
(241% 0. 25mm) 
金属 丝 螺旋 - 
2.4 25 1520 1000 120 19.0 
(241% 0. 25mm) 
玻璃 螺旋 ] " : 
4 20 1500 1800 150 37.5 
(2£ f$ 0. 46mm) 
不 锈 钢丝 螺旋 1.5X1.5 8 710 22.8 13.0 
不 锈 钢丝 螺旋 1.5X1.5 25. 4 1050 500— 3060 16—25.0 
. H:!° 0-H: 1'80 
不 锈 钢丝 螺旋 2.0X1.6 52 9500 1600 10.0 
H2;O0-D;O 
方形 弹簧 (Heli-pak， 0.8X1.8 2,2 ,4 三甲 基 戊 i 
; 13.4 M 78 0. 145/ 板 6.6 
丝 径 0. 8mm) x1.7 烷 - 甲 基 环 己 烷 
Jr JÉ 9RAS CHeli-pak. 0. 8X1.8 2,2,4- 三 甲 基 戊 
13. 4 2 120 0. 18/ 板 7.1 
224% 0. 8mm) xc. 烷 - 甲 基 环 己 烷 
方形 弹 自 (Heli-pak， 0. 8X1.8 2,2,4- 三 甲 基 戊 烷 - i 
, 13.4 210 0. 25/ 板 8.1 
丝 径 0. 8mm) x1.7 甲 基 环 已 烷 
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填料 直径 塔 内 液体 
eis 塔 径 | 填充 高 度 i WB | HETP 
填料 (或 尺寸 ) o 分 离 系统 流量 
/mm /mm /mL /mm 
/mm /mL*h^! 
Jr JÉ 9RA€ C Heli-pak. 0.8X1.8 2,2,4- 三 甲 基 成 烷 - 
J 13. 4 300 0. 29/ 板 9.0 
丝 径 0. 8mm) x1.7 甲 基 环 己 烷 
Ji JÉ 34.58 C Heli-pak 0.8X1.8 2,2,4- 三 甲 基 戊 烷 - 
p 13. 4 390 0. 31/ 板 9. 4 
丝 径 0. 8mm) XLT 基 环 已 烷 
方形 弹 得 (Heli-pak， 0.8X1.8 2,2,4- 三 甲 基 戊 烷 - 
; 13. 4 430 9.7 
224% 0. 8mm) X1. 7 基 环 己 烷 
0 形 纱 网 环 (Dixon 环 ) 1,5 25. 4 TE HE hi- fup: 696 0. 24/4 4. 2 
0 形 纱 网 环 (Dixon 环 ) .5 25. 4 正 康 烷 - 甲 ` 己 烷 1056 0. 43/ 板 6.2 
0 形 纱 网 环 (Dixon 环 ) 1.5 25. 4 正 庚 烷 - 甲 基 环 已 烷 1404 0. 60/4 8.0 
0 形 纱 网 环 (Dixon 环 ) 25 25. 4 TE HE fi- P E Hé 1746 0. 80/4 9.4 
0 形 纱 网 环 (Dixon 环 ) .b5 25. 4 正 庚 烷 - fup: 2100 1. 17/ 板 11. 0 
0 形 纱 网 环 (Dixon 环 ) .6 20 1520 1200 100 15.0 
0 形 纱 网 环 (Dixon 3$) 3.2 20 1520 1800 75 27.0 
0JÉ £F [V] FP (Dixon 环 ) 3x3 15-100 9500 H;^O-H;50 1040 20 一 30 
0 形 纱 网 环 (Dixon 环 ) 3X3 90 8000 H5!*O-H;50 20 10 
双 层 金属 网 环 2x2 24 5000 正 庚 烷 - 甲 基 环 已 烷 5 
2 [e EE URL m 
6.3 76.2 液态 空气 37 
(McMahon) 
黄 铜 网 鞍 形 填料 E 要 "-— - 
6.3 152 1450 E-A L ii 25 一 76 
(Mcmahon) 
Moncl P JE EE dE cum 
6.3 152 1450 茶 -二 乙烯 76 一 100 
(McMahon) 
纱 网 鞍 形 填料 (McMahon) 9.5 76-100 
纱 网 鞍 形 填料 (McMahon) 12.7 76-114 
£y Fo JE ELC McMahon) 6.3 51 43-53 
金属 突出 物 (Cannon) 填 料 6.3 51 28—35.5 
金属 突出 物 (Cannon) 填 料 4. 6 51 正 庚 烷 - 甲 基 环 己 烷 33 一 48 
EE R H W Cannon) H} 6.1 102 正 庚 烷 - 甲 基 环 已 烷 46 一 56/mm 
金属 突出 物 (Cannon) 填 料 9.5 51 46~76 
单 圈 螺旋 (Fenske 填料 ) 2.4 9.5 25-37 
单 圈 螺旋 (Fenske 填料 ) 2.4 51 37—58 
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近年 来 ， 由 于 精密 蒸馏 应 用 的 范围 扩大 ， 大 规模 生产 过 程 的 应 用 日 益 增多 ， 促 使 高 效 填 
料 疝 大 型 化 发 展 。 精 馏 塔 的 设计 思想 也 由 主要 追求 高 分 离 效 率 到 重视 综合 效益 ， 即 同时 兼顾 
分 离 效率 和 处 理 能 力 。 基 于 这 一 思想 ， 近 20 年 来 出 现 了 大 量具 有 较 高 分 离 效 率 而 又 适用 于 
大 型 精 馏 塔 的 新 型 规整 填料 ， 如 金属 波纹 填料 、 板 波纹 填料 、Glish 格 栅 填料 、 奈 延 金属 板 
填料 等 。 此 外 ， 阶 梯 环 、 金 属 鲍 尔 环 、 金 属 矩 鞍 环 等 乱 堆 填料 也 有 良好 的 综合 性 能 ， 并 已 取 
得 广泛 应 用 。 有 关 填 料 的 详细 介绍 参阅 本 手册 第 14 篇 “ 气 液 传 质 设备 ”。 






























































13.5 利用 循环 精 馏 过 程 解 决 高 理论 板 需求 问题 


如 前 述 ， 对 于 沸点 相近 的 二 元 系统 〈 难 分 离 系统 ) 的 分 离 ，z-y 图 中 平衡 线 与 对 角 线 十 
分 接近 ， 采 用 精 馏 进行 产品 分 离 往往 需要 过 多 的 理论 板 数 ， 因 而 导致 精 馏 塔 过 高 、 累 计 的 压 
降 过 大 等 设计 和 操作 问题 。 为 解决 这 一 问题 ， 控 制 精 馏 塔 的 高 度 ， 实 际 工程 应 用 中 常 采用 循 
环 精 饮 过程， 亦 称 增 浓 - 剥 淡 过 程 。 其 实质 是 采用 两 塔 达到 最 终 分 离 要 求 ， 通 过 降低 每 个 塔 
的 分 离 要 求 ， 降 低 单 塔 理论 板 数 ,然后 将 降低 分 离 要 求 后 产生 的 混合 物 在 两 塔 间 循环 ， 从 而 
确保 被 分 离 物 质 的 收 率 。 

二 组 元 物 系 循环 精 馏 过程 的 流程 如 图 13-13-5 所 示 ， 其 中 A 和 了 B 分别 代 表 轻 组 分 和 重组 
分 。 原 料 从 塔 1 加 入 ， 在 塔 顶 馏 出 物 中 A 达到 所 需 的 分 离 要 求 。 塔 底 物 流 送 至 塔 2， 其 中 塔 
2 的 塔 顶 馏 出 物 分 离 要 求 与 塔 1 进 料 组 分 一 致 ， 然 后 循环 回 塔 1， 满 足 分 离 要 求 的 纯 组 分 B 
从 塔 2 塔 底 出 系统 。 由 于 塔 1 的 塔 底 残留 物 中 含有 一 定量 的 A， 因 此 塔 1 的 分 离 难度 有 所 降 
低 。 同 理 ， 塔 2 的 分 离 难 度 也 会 相应 降低 。 即 ,通过 两 塔 循环 精 馏 过 程 代 蔡 单 塔 常规 精 馏 的 
方法 ， 降 低 两 塔 的 分 离 要 求 则 降低 了 对 理论 板 数 及 塔 高 的 需求 ， 为 装置 的 设计 和 建设 带 来 了 
方便 。 但 是 增加 的 循环 物流 会 导致 能 耗 的 增加 ， 使 得 整个 系统 操作 费用 增加 。 


am 






























































A/B 


























13-13-5 ”循环 精 馏 过 程 示意 图 


为 降低 因为 循环 精 馏 过 程 引 入 的 额外 能 耗 ， 工 业 中 常 采 用 能 量 集成 的 方式 来 降低 或 平衡 
这 部 分 新 增 能 
例如 ， 有 机 硅 单 体 精 馅 工业 流程 中 常 采用 循环 精 馏 过 程 模式 降低 精 馏 塔 塔 高 。 该 流程 的 
主要 产品 是 甲 基 二 和 氯 硅 烷 (MeH)、 三 甲 基 握 硅烷 (Me3)、 甲 基 三 氯 硅烷 (Mel) 和 二 甲 基 
二 氧 硅烷 (Me2)， 它 们 在 110kPa 压力 下 的 露点 温度 和 相对 挥发 度 如 表 13-13-5 所 示 ， 其 中 
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相对 挥发 度 以 Me2 为 基准 。 表 13-13-5 表明 ，Mel 与 Me2 之 间 的 相对 挥发 度 较 接 近 于 1. 
为 难 分 离 物 系 。 流 程 如 图 13-13-6 所 示 。 这 是 一 个 由 多 塔 组 成 的 多 组 元 精 馏分 离 序列 。 其 中 
精 馏 塔 C7 与 C8 均 为 循环 精 馏 过程 ， 用 于 Mel 与 Me2 之 间 的 分 离 。 原 料 进 入 Cl 后 仅 塔 顶 
产品 达到 分 离 要 求 ， 而 塔 底 产 物 并 非 达 到 浓度 要 求 的 高 沸 物 产品 ， 该 产物 进入 C9。C9 仅 控 
制 塔 底 得 到 满足 要 求 的 高 沸 物 产品 ， 而 塔 顶 产 品 则 回 到 Cl 得 到 进一步 分 离 ， 这 样 设 置 的 目 
的 是 减少 热 不 稳定 物质 的 分 解 。Mel 和 Me2 混合 物 作为 C2 的 塔 底 产品 经 C7 和 C8 循环 精 
馏 过 程 得 到 分 离 。 即 C7 仅 严 格 控制 塔 顶 得 到 合格 的 Mel 产品 ， 剩 余 大 约 10%% Mel 与 
Me2 一 起 进入 C8。C8 仅 控 制 塔 底 得 到 合格 的 Me2 产品 ， 塔 顶 为 Mel 和 Me2 的 混合 物 回 到 
C2 进行 循环 分 离 。 该 精 馏 方案 中 存在 的 两 组 循环 精 馏 过 程 使 得 各 个 塔 只 需要 完成 一 个 分 离 
目标 ， 从 而 有 效 降 低 了 精 馏 塔 的 高 度 。 以 Mel 和 Me2 之 间 的 分 离 为 例 ， 如 果 采 用 单个 精 馏 
塔 ， 塔 顶 和 塔 底 杂 质 含量 均 不 超过 0. 5% 则 需要 368 块 理论 板 。 而 采用 图 13-13-6 流程 C7 和 
C8 需 的 理论 板 数 分 别 为 232 和 130. 


表 13-13-5 有 机 硅 单 体 精 馏 产 品 在 110kPa 下 露点 温度 与 相对 挥发 度 




























































































精 馏 产品 露点 温度 /CC 相对 挥发 度 
甲 基 二 氧 硅 烷 C(MeH) 44. 87 2. 403 
三 甲 基 氧 硅烷 (Me3) 60. 58 1. 437 
甲 基 三 氯 硅烷 (Mel) 69.71 1.091 
二 甲 基 二 氯 硅烷 (Me2) 72. 66 1. 000 
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13-13-6 SAINE IRIEN A LEE SP UST TR R 
C1 一 脱 高 塔 ; C2 一 脱 低 塔 ; C3 一 轻 分 塔 ; C4 一 含 氧 塔 ; C5 一 共 沸 塔 ; C6 一 三 甲 塔 ; C7 LE 
C8 一 二 甲 塔 ，C9 一 高 沸 塔 























在 上 述 流程 中 引入 能 量 集成 可 有 效 缓解 循环 物流 带 来 的 能 耗 增加 。 图 13-13-7 给 出 了 上 
述 流程 的 能 量 集成 的 一 个 可 行 方案 。 研 究 表明 ， 该 方案 可 显著 降低 整个 分 离 过 程 的 能 
耗 04' 1 。 关 于 精 馏 塔 系统 的 能 量 集成 可 参见 本 篇 第 16 章 。 
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蒸馏 过 程 中 ， 若 某 些 状态 参数 〈 如 温度 、 压 力 、 液 面 ) 及 组 成 等 是 随时 间 而 变化 的 ， 则 
这 种 过 程 称 为 不 稳 态 蒸馏 过 程 。 不 稳 态 蒸馏 过 程 是 更 加 广泛 存在 的 蒸馏 过 程 ， 稳 态 蒸馏 也 可 
以 说 是 不 稳 态 蒸馏 的 一 种 特例 。 

(1) 分 批 蒸馏 是 典型 的 不 稳 态 蒸馏 过 程 ”对 于 小 批量 、 多 产品 的 分 离 ， 常 采用 分 批 蒸 饮 
过 程 ， 精 细 化 工 的 发 展 促进 了 分 批 燕 馏 的 发 展 。 

(2) 蒸馏 开工 过 程 也 属于 不 稳 态 蒸馏 过 程 ”任何 稳 态 蒸馏 均 需 经 历 或 长 或 得 的 开工 过 
程 ， 在 开工 过 程 中 塔 内 料 液 浓度 随时 间 而 变化 ， 以 建立 沿 塔 高 的 浓度 梯度 ， 直 至 最 后 达到 稳 
态 蒸馏 状态 。 尤 其 对 难 分 离 系统 的 精密 精 馏 来 说 ， 开 工时 间 很 长 〈 可 达 几 天 ， 甚 至 数 月 )， 
已 成 为 不 可 忽视 的 一 段 重要 的 不 稳 态 节 馏 过 程 。 

(3) 稳 态 蒸馏 的 控制 过 程 也 是 不 稳 态 蒸馏 过 程 ”在 大 规模 连续 化 蒸馏 生产 中 ， 调 节 控 制 
是 不 可 缺少 的 ,虽然 力求 稳定 操作 ,但 若干 外 来 因素 的 作用 (如 进 料 组 成 的 变化 ， 热 源 、 冷 
源 及 环境 温度 的 变化 等 ) 常 使 蒸馏 操作 偏离 理想 状态 。 此 时 需 及 时 调节 某 些 参数 使 操作 尽快 
恢复 到 理想 状态 。 这 种 情况 是 经 常 遇 到 的 ， 甚 至 有 的 燕 馏 塔 一 直 处 于 波动 之 中 。 所 以 说 ,， fà 
态 蒸馏 是 基于 不 稳 态 蒸馏 的 调节 来 维持 的 。 























14.2 ”分 批 蒸馏 过 程 


广义 来 讲 ， 分 批 薰 馏 过 程 是 指 运 用 蒜 馏 原理 ， 分 批 加 料 于 塔 系统 内 ， 从 塔 的 一 个 或 多 个 出 
料 口 将 挥发 性 不 同 的 组 分 顺序 蒸 出 的 过 程 。 由 于 在 同一 出 料 口 的 不 同时 间 获 取 不 同 的 馏分 ， 不 
同 于 连续 燕 馏 通 过 不 同 的 出 料 口 获 得 不 同 的 馏分 ， 可 以 用 单 塔 获 得 多 个 产品 ， 使 设备 投资 减 
少 ,但 也 存在 着 物料 的 混合 现象 。 在 分 批 蒸馏 发 展 中 出 现 的 多 种 新 操作 方法 和 新 结构 塔 型 ， 都 
与 减少 分 批 燕 馏 过 程 中 不 同 浓度 物料 的 混合 有 密切 关系 。 例 如 ， 增 多 出 料 点 以 减少 馏 出 料 液 的 
混合 ， 减 少 塔 顶 存 料 和 塔 身 持 液 使 同一 点 馏 出 组 分 更 替 时 的 混合 ， 减 少 塔 底 内 回流 液体 与 残 液 
的 混合 等 ， 均 可 在 一 定 条 件 下 获得 更 有 效 的 分 离 效 果 。 分 批 蒸馏 塔 具 有 适用 性 强 、 操 作 灵 活 、 
投资 少 、 适 于 处 理 原 料 成 分 复杂 的 多 元 系统 等 优点 ， 因 此 其 在 精细 化 工 等 行业 获得 了 广泛 的 应 
用 。 借 计算 机 的 帮助 ， 更 促进 了 其 动态 分 离 规律 的 研究 ， 向 实现 多 回路 时 变 过 程控 制 发 展 。 所 
以 近 40 年 来 ， 研 究 重点 集中 于 模拟 计算 和 发 展 新 操作 方法 、 新 结构 塔 型 上 。 


14.2.1 分 批 蒸馏 过 程 的 分 类 
分 批 燕 馏 过 程 可 按 操作 策略 分 类 ， 也 可 以 按 塔 的 结构 类 型 分 类 。 













































































14.2.1.1 分 批 蒸馏 按 操 作 策 略 分 类 

(1) 恒定 回流 比 操作 在 操作 时 回流 比 固定 不 变 ， 所 以 便于 控制 ， 但 有 时 分 离 效果 
RIE. 

(2) 恒定 塔 顶 馏 出 液 浓度 操作 ”在 操作 时 不 断 增加 回流 比 以 保持 产品 浓度 恒定 ， 分 离 效 
果 较 好 ， 但 较 难 控制 。 实 践 中 常用 分 阶段 控制 不 同 的 恒 回流 比 来 近似 。 

(3) REER REOT] 该 操作 以 回流 比 为 可 控 变 量 ， 以 最 大 经 济 效益 ， 或 最 大 合 
格 产品 量 ， 或 最 短 蒸馏 时 间 为 目标 函数 进行 优化 计算 , 求 得 优化 回流 比 曲 线 来 指导 操作 。 由 
于 只 考虑 了 回流 比 的 优化 而 忽略 其 他 可 控 变 量 的 优化 ， 加 之 很 难 严格 实现 优化 曲线 要 求 ， 故 
优化 效果 往往 不 大 ， 至 今 应 用 尚 少 。 

(4) 变 压 力 - 恒 钨 温 操作 在 该 操作 中 加 热 鑫 内 料 液 的 沸点 恒定 并 低 于 受热 极限 温度 ， 
该 操作 方式 一 般 用 于 减 压 蒙 馏 。 为 此 ， 分 批 蒸馏 刚 开 始 时 塔 内 操作 压力 要 较 高 〈 真 空 度 较 
低 ) 。 随 过 程 的 进行 ， 加 热 釜 内 易 挥 发 物 不 断 减少 就 需 逐 渐 降 低 塔 内 压力 〈 提 高 真空 度 ) ， 使 
和 釜 温 基 本 不 变 。 所 以 这 种 操作 与 恒定 压力 操作 相 比 ， 其 塔 内 压力 高 ， 气 体 密度 大 ， 因 此 塔 的 
气流 通 量 增 加 ， 提 高 了 塔 的 生产 能 力 。 此 外 ， 由 于 塔 釜 温度 的 恒定 ， 塔 顶 温度 变化 小 ， 有 利 
于 塔 侈 加 热 面 积 和 塔 顶 冷 凝 面积 的 合理 设计 ， 充 分 发 挥 加 热狗 和 冷凝 器 的 能 力 。 该 操作 过 程 
更 适 于 组 分 多 ， 且 沸点 相差 大 的 被 分 离 物 系 。 

(5) 全 回流 -全 采 出 操作 [5 该 操作 要 求 设置 一 定 容量 的 塔 顶 回流 液 储 铅 ， 将 部 分 料 
液 稳定 地 置 于 钠 内 进行 全 回流 操作 ， 使 被 剥 除 的 轻 组 分 在 回流 炙 内 被 浓缩 ， 此 时 塔 的 分 离 效 
率 最 高 、 浓 缩 倍数 最 大 ， 待 接近 平衡 时 将 钠 内 浓缩 料 液 一 次 放出 。 由 于 不 需 控 制 回 流 比 ， 故 
操作 简单 ， 特 别 适 于 剥 除 少量 轻 杂 质 的 分 批 蒸馏 情况 。 

(6) 置换 塔 顶 、 塔 身 持 液 操 作 [7] 在 分 批 蔡 馏 过 程 中 ， 当 馏 出 组 分 发 生 更 迭 时 ， 塔 顶 、 
塔 身 浓度 的 变化 显现 “遗留 ”效应 ,使 下 一 组 分 的 浓度 迟 迟 达 不 到 较 高 浓度 ， 也 称 为 前 一 组 
分 的 “ 拖 尾 ” 现 象 ， 这 是 影响 分 批 蒸馏 收 率 的 主要 原因 之 一 ,为 此 可 采用 置换 持 液 操作 。 即 
在 塔 顶 、 塔 底 设置 持 液 置换 机 构 ， 在 馏 出 组 分 发 生 更 迭 时 适时 地 置换 塔 顶 、 塔 身 持 液 ， 有 利 
于 分 离 效率 的 提高 。 

(7) 多 变 参 数 分 批 蒸馏 操作 “在 分 批 蒸馏 过 程 中 协调 塔 内 压力 、 回 流 比 、 气 相 负 和 荷 强 度 
以 及 适时 置换 持 液 的 操作 ， 是 上 述 诸 种 操作 的 综合 方法 ， 运 用 合理 时 效果 最 佳 。 

14. 2.1.2 分 批 蒸馏 按 塔 的 结构 类 型 分 类 

(1) 简单 蒸馏 ”如 图 13-14-1 所 示 ， 分 批 蒸馏 塔 内 无 液体 回流 ， 塔 身 亦 没有 塔 板 或 填料 
等 气 液 传 质 构件 ， 其 分 离 效率 基本 为 一 块 理论 板 ， 适 于 分 离 易 分 离 物 系 。 显 然 其 塔 内 阻 降 
( 即 塔 的 压 降 ) 最 小 ， 适 于 热 敏 物料 的 蒸馏 。 

(2) 常规 分 批 蒸馏 ”如 图 13-14-2 所 示 。 该 类 蒸馏 塔 亦 被 称 为 精 馏 式 分 批 蒸馏 塔 C5] ， 塔 
釜 内 存 有 全 部 被 分 离 料 液 ， 塔 顶 馏 出 易 挥发 组 分 ， 如 连续 蒸馏 塔 的 精 馏 段 。 它 适 于 分 离 难度 
较 大 的 系统 ， 加 长 塔 身 可 提高 分 离 效率 ， 达 到 所 希望 的 理论 板 数 。 

(3) 提 馏 式 分 批 蒸馏 5] 如 图 13-14-3 所 示 。 该 类 分 批 蒸馏 所 用 塔 的 塔 顶 设 有 储 液 饶 
开工 前 投放 了 全 部 被 分 离 物料 ， 而 塔 釜 基本 不 存 料 液 ， 蒸 馏 时 从 塔 底 馏 出 难 挥发 组 分 ， 类 似 
于 连续 蒸馏 塔 的 提 馅 段 。 它 适 于 以 提取 难 挥发 组 分 为 目标 或 难 挥发 组 分 具 热 敏 性 的 蒸馏 
情况 。 

(4) "ES rpg E ERU HESE TRUE LIO 10 AR 13-14-4 所 示 。 该 塔 包括 上 下 两 段 ， 塔 
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图 13-14-1 简单 蒸馏 





图 13-14-2 ”常规 分 批 蒸馏 〈 精 馏 式 ) 











图 13-14-3 ”分 批 蒸馏 〈 提 馏 式 ) 
顶 、 塔 底 均 可 人 饮 出 易 、 难 挥发 组 分 ， 而 开工 前 将 被 分 离 物料 全 部 储存 于 塔 中 部 的 储 饶 内 。 在 
该 塔 内 进行 分 批 蒸 馏 过 程 时 ， 综 合 了 精 馏 式 与 提 人 饮 式 分 批 藻 馏 塔 的 双重 作用 ， 生 产能 力 提 
高 ， 节 能 效果 明显 ， 并 对 某 些 热 敏 物料 的 分 离 有 特殊 优异 的 效果 ， 是 一 有 潜在 优势 的 多 组 分 
物料 分 批 菩 馏 过 程 。 
(5) 带 有 动态 侧线 出 料 的 分 批 蒸馏 塔 ” 带 有 动态 侧线 出 料 的 分 批 蒸馏 塔 〈 岁 13-14-5 


























14 不 稳 态 蒸馏 过 程 





13-14-4 ARREDARE 














图 13-14-5 58e BUTS LO ER TRIS 


及 图 13-14-60. 是 在 常规 分 批 精 馏 塔 的 塔 身 增加 一 个 侧线 出 料 口 ， 它 只 是 在 组 成 达到 要 求 
的 阶段 采 出 产品 ， 相 应 的 产品 采 出 称 为 动态 侧线 采 出 。 该 塔 型 结构 简单 ， 但 分 离 效果 优 
异 ， 充 分 利用 了 分 批 蒜 馏 塔 的 动态 特性 ,尤其 对 高 纯 产 品 或 热 敏 物 料 的 分 离 有 良好 的 


效果 。 
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图 13-14-6 带 有 动态 侧线 的 提 馏 式 分 批 蒸馏 塔 
(6) 其 他 分 批 蒸馏 塔 型 ”如 单 塔 双 回 流 饶 结构 〈 用 于 置换 塔 顶 持 液 );， 单 塔 双 加 热 驹 结 
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构 〈 适 于 容易 分 离 物 系 ， 减 少 鑫 液 混合 )， 双 塔 共用 一 个 加 热 铭 结构 〈 适 于 分 离 难 分 离 物 系 ， 
减少 塔 项 、 塔 身 料 液 的 混合 ， 提 高 分 离 效率 ) ， 以 及 其 他 结构 类 型 ， 均 在 特定 分 离 条 件 下 显 
现 出 突出 优点 。 图 13-14-7 给 出 了 其 他 类 型 分 批 燕 馏 塔 示 意图 。 
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图 13-147 其 他 类 型 分 批 蒸馏 塔 








14.2.2 ”分 批 蒸馏 的 计算 


像 连 续 蒸馏 一 样 ， 分 批 蒸馏 的 计算 包括 操作 型 计算 与 设计 型 计算 两 大 类 。 为 满足 生产 中 
对 分 批 蒸馏 设计 计算 的 要 求 ， 各 种 解决 设计 计算 的 研究 工作 已 经 广泛 开展 。 如 在 二 元 理想 系 
统 中 的 恒 回 流 比 操作 ， 在 略 去 塔 项 、 塔 身 持 液 时 的 设计 计算 已 经 解决 ， 而 上 述 条 件 下 的 多 元 
系统 也 获得 了 初步 成 果 。 但 对 有 持 液 的 多 组 元 分 批 蒸馏 的 设计 计算 则 尚 无 简捷 的 计算 方法 。 
近年 来 ， 关 于 分 批 蒸馏 过 程 的 优化 计算 的 报道 甚 多 05 ~:25， 但 其 优化 变量 往往 只 限于 回流 比 
等 一 两 个 参数 ， 且 还 没有 可 供 设计 使 用 的 成 熟 成 果 。 所 以 目前 常 采 用 某 些 合理 假设 以 近似 解 
决 分 批 蒸馏 设计 计算 问题 。 分 批 车 馏 的 过 程 计 算 可 分 为 下 列 四 类 情况 : 

O 无 塔 项 、 塔 身 持 液 的 二 元 系统 分 批 蒸馏 计算 。 

O 有 塔 顶 、 塔 身 持 液 的 二 元 系统 分 批 蒸馏 计算 。 

© 无 塔 项 、 塔 身 持 液 的 多 元 系统 分 批 蒸 馏 计 算 。 

@ 有 塔 顶 、 塔 身 持 液 的 多 元 系统 分 批 蒸馏 计 算 。 

显然 第 一 类 是 近似 程度 最 大 、 应 用 范围 最 罕 的 计算 ， 但 计算 简单 ， 基 本 可 用 解析 方法 求 
得 分 批 蒸馏 过 程 的 操作 型 计算 和 设计 型 计算 。 第 二 类 计算 已 取得 若干 成 果 。 第 三 类 计算 用 途 
较 广 ， 常 作为 有 持 液 多 组 元 分 批 蒸馏 (第 四 类 ) 的 近似 计算 ， 且 占用 机 时 不 多 ， 在 某 些 范围 
























































内 与 有 持 液 的 实验 结果 很 接近 。 第 四 类 计算 是 最 为 严格 的 计算 ， 对 计算 机 性 能 要 求 高 ， 目 前 
的 计算 机 性 能 已 经 完全 满足 其 计算 要 求 ， 已 经 成 为 当前 可 应 用 的 计算 方法 。 
14.2.2.1 分 批 燕 馏 操作 过 程 计 算 

这 类 计算 是 指 已 知 被 分 离 物料 的 组 成 、 性 质 ， 塔 的 板 数 、 直 径 及 持 液 量 等 结构 参数 ， 在 
给 定 操作 条 件 下 (已 知 回流 比 、 压 力 及 温度 等 )， 需 获得 产品 浓度 及 数量 等 而 进行 的 操作 过 
程 计算 。 

(1) 解析 计算 法 ”该 计算 中 略 去 了 塔 内 持 液 〈 指 塔 项 、 塔 身 持 液 )， 所 以 可 将 塔 项 饮 出 
液 浓度 zx、 MERWE zp ,直接 关联 起 来 。 对 组 分 i 作物 料 衡 算 : KERREN Ha. JS 
馏 出 液 累积 量 为 D (kmoD , 






































d(Hpzxp.;)= —r.,;dD (13-14-1) 
总 物料 衡 算 为 : 
dD=—dHs (13-14-2) 


将 式 (13-14-2) 代入 式 (13-14-1) 得 : 








dHe — dry, 
H : x = (13-14-3) 
B Cst Bz 
此 式 亦 可 变形 为 ， 
H te dry, 
: =- -| l e| (13-14-4) 
H no zw Tl; fgg 
dry; 
ddnHg) "c6 TBa (13-14-5) 
B 


HUE HUE ZUR cu , 求 得 塔 顶 组 成 xz.,， 就 可 由 上 式 得 到 塔 顶 馏 出 量 D 和 塔 项 、 塔 答 
物料 组 成 的 关系 。 上 式 只 对 二 元 理想 物 系 分 离 时 才能 获得 解析 解 。 

CD 恒 回 流 比 操作 ” 燕 馏 塔 的 回流 比 是 影响 馏 出 物产 量 和 浓度 的 主要 因素 ， 也 是 精 馏 操 
作 主 要 控制 参数 之 一 。 人 恒定 回 流 比 的 分 批 薰 馏 是 最 早 的 操作 方法 ，1902 4 Rayleigh? H e 
提出 了 它 的 计算 公式 [ 即 式 (13-14-3) 在 二 元 物 系 中 的 简化 式 ] 























l (13-14-6) 





H BO n dz B 
n EM 
Hn 


Tg CX. 7 TR 














' " E , ,dD 
由 于 回流 比 不 随时 间 变 化 ， 当 塔 内 气体 流量 V 恒定 时 ， 馏 出 速率 本 也 不 随时 间 变 化 














dD V 、 nu ; ; f 
(Topa) BUR Ba RM IS 2C IRE E. MARRE, DRILL 求解， 
对 于 全 回流 操作 (R=); 
£a Ea Y po EE (13-14-7) 
Tp XpgVl—ag Tp Xp l—ry 


式 中 ，Zzp 为 塔 顶 馏 出 液 的 平均 摩尔 分 数 ，N 为 理论 板 数 。 
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该 式 给 出 了 无 限 大 回流 比 条 件 下 分 批 落 馏 所 能 达到 的 塔 顶 饮 出 液 最 高 浓度 。 如 板 数 无 限 
K CN=co)， 即 在 最 小 回流 比 下 操作 。 

而 所 谓 最 小 回流 比 是 指 精 馏 塔 内 出 现 操作 线 和 平衡 线 非 常 接近 ， 形 成 了 夹 紧 区 ， 限 制 了 
塔 板 的 分 离 能 力 时 的 回流 比 。 根 据 塔 内 夹 紧 区 出 现 的 部 位 ， 可 分 为 上 夹 紧 区 最 小 回流 比 和 下 
夹 紧 区 最 小 回流 比 。 根 据 McCable-Thiele 图 解法 在 yz 图 上 理论 板 的 提 浓 作用 ， 体 现在 平 
衡 线 和 操作 线 之 间 所 绘 直角 三 角形 的 大 小 ， 而 在 夹 紧 区 内 此 三 角形 被 压缩 到 很 小 ， 以 至 于 各 
板 上 物料 浓度 几乎 相同 ， 近 似 称 为 恒 浓 区 。 故 在 上 夹 紧 区 内 ， 塔 顶 各 板 浓度 近乎 塔 顶 馏 出 液 
浓度 ， 在 下 夹 紧 区 内 塔 底 各 板 浓 度 近 乎 釜 内 浓度 。 所 以 ， 丛 液 浓度 较 高 时 出 现 上 夹 紧 区 ， 人 驹 
液 浓度 低 时 出 现下 夹 紧 区 。 图 13-14-8 反映 这 种 情况 。 
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图 13-14-8 ”二 元 物 系 分 批 蒸馏 yx EE 
出 现 上 夹 紧 区 时 ， 操 作 线 通过 yz 图 上 的 顶点 ，zb 一 1: 
Hs | a—1l 
Ha Baqr (13-14-8) 
” 
出 现下 夹 紧 区 时 ， 操 作 线 上 端 与 45" 线 相交 ， 下 端 与 平衡 线 相交 [2 
Hs 一 l Tp | 一 并 Bo 
n H go Du E -aln pem (13-14-9) 


H woz go —Hnaxg 
to Hm H, 
式 (13-14-9) h TEA EG Ar HER f HE. MERWE He, WE za 到 Hg, rp hE SE 
XS. 
© 恒 塔 顶 馅 出 液 浓度 操作 “一般 情 况 下 ， 恒 回流 比 操作 很 难保 证 塔 顶 饮 出 液 组 成 保持 
不 变 ， 而 塔 顶 馆 出 液 浓度 正 是 蒸馏 产品 的 质量 指标 。 于 是 产生 了 不 断 增加 回流 比 以 保持 塔 顶 
馏 出 液 浓 度 不 变 的 操作 方法 。Bogartt? 引 提出 了 下 列 计算 式 : 





(13-14-10) 














m T go dx 3 
V=(£p— zp) (13-14-11) 
Xp 1 k (xr X y 
B R 十 1 D B 





如 果 分 批 蒸馏 塔 板 数 无 穷 大 N=), EATERS: 


ge eruta, rera], e nea, nera] 
a XD XB Xp Xp 1 一 Xp 1 一 ZB Zp Xpo 
(13-14-12) 


该 式 计算 结果 为 增加 理论 板 数 所 能 达到 的 极限 情况 。 当 选 定 塔 内 蒙 发 速率 六 时， 可 从 上 式 
结果 求 出 最 小 蒸馏 时 间 :ij 。 如 某 甲 茶 - 茶 分离 任务 ， 取 理论 塔 板 数 N — 18 进行 分 批 蒸馏 ， 
需 10h， 而 从 式 (13-14-12) 算得 V 后 再 用 相同 燕 发 速率 求 得 4, 为 7.8h， 这 说 明 N—18 E 
经 接近 足够 分 离 该 物 系 的 板 数 ， 再 提高 板 数 缩短 蒸馏 时 间 仅 有 2. 2h 的 裕 量 。 对 于 分 批 蒸馏 
要 求 一 次 收 率 较 高 的 情况 ， 由 于 每 液 浓 度 需 有 和 较 大 的 变化 ， 恒 塔 顶 浓度 ( 变 回 流 比 ， 操作 有 
较 大 优越 性 。 

对 于 多 元 理想 物 系 ， 一 般 不 能 得 到 解析 结果 ， 所 以 采用 数值 计算 法 和 图 解 积 分 Rayleigh 

数值 计算 法 主要 指 借助 图 解 积 分 法 及 借助 计算 机 编程 计算 分 批 蒸馏 过 程 。 

图 解 积分 Rayleigh 法 略 去 了 塔 顶 、 塔 身 持 液 ， 应 用 McCabe-Thiele 1 KI fff 4-416 z& 181 3k 
程 中 的 浓度 变化 规律 ， 如 图 13-14-9 所 示 。Smoker 和 Rose 运用 图 解 积分 求 算 McCabe- 
Thiele 图 ， 从 而 获得 Rayleigh 方程 的 解 。 

© 应 用 于 恒 回 流 比 操作 ”参照 式 (13-14-6) 及 图 13-14-9 计算 出 多 组 数据 填 人 表 13-14-1， 
图 解 中 应 用 了 已 知 量 N、R Ka. 

表 13-14-1 McCabe-Thiele 图 解法 得 到 的 x 及 x , Zi f& 
















































































2 n oc y-1 
Zg Te lto za) 





0. 107 0. 78 1.487 











0. 041 0. T75 1. 362 


[5] 13-14-1]. 计算 常 压 下 分 批 蒸馏 18% 〈 摩 尔 分 数 ) 的 乙醇 水 溶液 ， 使 金 残 液 浓 度 为 
4%， 取 R= 二 3，N 二 7， 如 图 13-14-9 所 示 绘 阶梯 确定 zc-za 关 系 值 ， 可 得 表 13-14-1[55 ， 则 
式 (13-14-6) 积分 值 为 0.205， 代 入 式 (13-14-10) T 7, —0. 8, 


























0 XB3 XB2 — Xc3 Xpl Xc2 xci 1.0 
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图 13-14-9 McCabe-Thiele 图 解 浓度 分 布 (R= C) 
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© 应 用 于 恒 塔 顶 浓度 操作 “参照 式 (13-14-11) 和 图 13-14-10， 不 断 增 加 回流 比 可 在 一 
定 范围 内 保持 馏 出 液 浓度 不 变 , 但 考虑 经 济 效益 ， 往 往 不 考虑 过 大 增加 回流 比 数值 。 当 已 知 
zxc 王 Xp 和 NN 以 及 a 的 数值 ， 如 上 所 述 图 解 出 xs 与 RR 的 关系 ， 对 式 (13-14-11) 积分 直到 满 
足 为 止 。 























Xx 











图 13-14-10 McCabe-Thiele 图 解 浓度 分 布 (xc= C) 





【 例 13-14-2】〗 计算 上 述 所 给 乙醇 -水 物 系 ,初始 浓 度 为 18%， 最 终 每 液 浓度 为 4%， 
N= 二 7，xc 王 0.8， 在 类 似 于 图 13-14-10 的 y-x 图 上 绘制 阶梯 ， 计 算 其 回流 比 R 的 变化 规 
律 ， 可 得 表 13-14-2。 由 于 两 种 操作 方法 完成 相同 分 离 任务 的 回流 比 不 同 ， 故 前 者 比 后 者 操 























作 时 间 短 。 
表 13-14-2 McCabe-Thiele 图 解法 得 到 的 x, 与 回流 比 R 的 关系 
1 

R rı R 
RI ( RF) oTt 
0.8 0. 143 11.5 
0. 85 0. 054 11. 9 
0.9 0. 021 16.4 























(2) 数字 模拟 计算 法 “该 计算 方法 是 目前 计算 分 批 蒸馏 过 程 的 主要 计算 方法 ， 它 考虑 了 
塔 顶 和 塔 身 持 液 对 过 程 的 影响 ， 又 可 计算 多 元 系统 分 离 的 复杂 情况 ， 故 被 广 为 采 用 。 
间歇 精 馏 通用 模型 的 示意 图 如 图 13-14-11 所 示 。 该 模型 中 包含 nn MER n 个 出 料 和 ?7 
个 反应 。 
间 钦 精 馏 模型 的 基本 假设 如 下 : 
a. 塔 内 恒 体积 持 液 : 每 一 块 理论 板 上 的 体积 持 液 量 相等 ， 且 在 精 馏 过 程 中 保持 不 变 
b. 平衡 级 假设 : 即 离开 各 塔 板 的 气 液 两 相 达 到 相 平 衡 ; 
. 热 反 应 仅 在 液 相 中 进行 ， 且 液 相 达到 完全 混合 ; 
. 忽略 流体 力学 滞后 ; 
e. 忽略 系统 中 的 气相 清 料 量 ; 
塔 身 绝热 操作 ; 
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图 13-14-11 间歇 精 馏 通用 模型 示意 图 

g 塔 爹 相当 于 一 个 平衡 级 ; 

h. EIE AES: ES. 

CD 物料 衡 算 方程 ”根据 前 面 所 述 模型 假设 条 件 ， 设 精 馏 塔 具有 N 块 理论 塔 板 ， 理 论 塔 
板 由 上 而 下 计数 ， 在 此 基础 上 分 别 对 塔 顶 冷凝 器 、 任 意 理论 板 7 以 及 塔 答 进行 组 分 物料 衡 算 
和 总 物料 衡 算 ， 并 结合 相 平衡 方程 ， 得 到 如 下 方程 : 

塔 顶 冷凝 器 采用 全 并 名 ,，7 二 1 

组 分 i 的 物料 衡 算 : 



























































d(Hiz,.,) 
J =F izi SVK nita Litiy tiri (13-14-13) 
塔 顶 冷 凝 器 总 物料 衡 算 : 
dH 
a CFCRSIVa—Liarn, (13-14-14) 
由 以 上 两 式 得 : 
X 
二 一 下 二 
第 7 块 理论 板 A< <N) 
组 分 i 的 物料 衡 算 : 
dCH jx; iD) i y 
Pt oi ts) HT Vj |i Kj ! DT; nuc Eit; a Viy;, t Virg 
(13-14-16) 
第 7 块 理论 板 的 总 物料 衡 算 : 
dH; i y 
di =F; TSiLj-i TSjaViu i —Vij Tyr (13-14-17) 
相 平衡 方程 : dua E diss (13-14-18) 
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AP, y, NPJ 块 理论 板 气 相 中 i 组 分 的 摩尔 分 数 ; Kj.; 为 7 板 上 i 组 分 的 相 平衡 
由 以 上 方程 得 : 
dz 


H; a 











eges aLa FSV Vi K;,) | 


一 1 
yr; lr; +SY V; aK; SU m pL; T Fjz; ji tvr; (13-14-19) 

UB. H S58 j 块 理论 板 的 摩尔 持 液 量 ，mol; c, 28 8 j 块 理论 板 上 i 组 分 的 液 相 麻 
ARA BG. Fj 为 第 j 块 理论 板 的 进 料 流量 ，mol'h- l; z ;为 第 7 块 理论 板 进 料 中 i 组 分 的 摩 
尔 分 数 ; SY 为 离开 第 j 块 理论 板 进 入 第 7 一 1 块 理论 板 的 气相 分 率 ; Vj; 为 第 j 块 理论 板 的 气 
IRR, molhi; SY 为 第 j 块 理 论 板 进入 第 7 十 1 块 理论 板 的 液 相 分 率 ; 工 ; 为 第 7 块 理论 
板 的 液 相 流 率 ，mol*h 1; r, Wj 板 上 的 反应 量 ，mol'h !; v; 为 化 学 计量 系数 ; v= Xv, 









































为 化 学 计量 系数 之 和 。 
BE, j=N 
d (CH) 2] ER) 
s SE yg S arta Vk t O (13-14-20) 
TA AE A y T A 
dH x 
di —FwN-cS&-iLu-1—VN-tvq4ry (13-14-21) 
由 以 上 两 式 得 : 
dry; I I 
Hx 3: 一 SN_IELN-I 开 NizN-i 一 [Fw 十 SN_ILN-1 一 
Vx U—A a Jd 43 .wl£giPuER E (13-14-22) 
对 反应 项 附加 说 明 如 下 : 


假定 在 理论 板 ; 上 存在 反应 : aA 十 6bB 一 > cC+ZD， 经 整理 即 可 得 到 : cC 十 4D 一 
aA 一 bB 二 0。 上 述 反 应 式 广义 上 可 表达 为 : 











2y,A;—0 (13-14-23) 
ARF, v; 为 化 学 计量 系数 ， 对 生成 物 而 言 其 为 正 值 ， 对 反应 物 而 言 其 为 负 值 ， 上 述 反 应 
的 反应 度 可 表示 为 : 
Hx. rq 
see (13-14-24) 


AP, ENAME; k 为 反应 速率 常数 ， 插 号 中 的 项 (可 表示 为 Ca,〉 为 组 分 Ai; 的 摩尔 
浓度 ; nn 为 反应 级 数 ; 互 ;为 体积 持 液 量 。 
于 是 理论 板 / 上 以 反应 度 表示 的 反应 量 可 以 用 下 式 表 示 : 
rH (13-14-25) 
因此 理论 板 7 上 i 组 分 的 反应 量 为 wr; ， 反 应 中 总 物质 的 量 的 变化 量 为 rr; AP: 

















本 模型 中 定义 回流 比 为 : 


这 样 做 的 好 处 在 于 当 精 馏 过 程 处 在 全 回流 操作 时 ， 令 S1 





cs 的 情况 ， 为 计算 带 来 了 方便 。 
模型 假定 恒 体 积 持 液 ， 因 此 模拟 过 程 中 还 涉及 摩 
换算 公式 如 下 : 


尔 


持 液 


HY 
Hj ! 


X 45 





一 二 NE 
2. Pi 
式 中 ， 互 ;为 摩尔 持 液 量 ，mol; 互 ; 为 体积 持 液 量 ，ms 
mol !; p; 为 组 分 i 的 质量 密度 ，kg*m 3; c 为 组 分 数量 
© 能 量 衡 算 方程 根据 前 面 所 述 模 型 假定 条 件 ， 
及 塔 釜 进行 热量 衡 算 ， 如 下 所 示 : 
塔 顶 冷凝 器 (j 二 1) 
塔 顶 冷凝 器 热量 衡 算 : 
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(13-14-26) 


(13-14-27) 


-一 1 即 可 ， 而 避免 了 出 现 RL 


量 和 体积 持 液 量 的 换算 问题 ， 


(13-14-28) 


; M; 为 组 分 i 的 摩尔 质量 ，kg* 


分 别 对 塔 顶 冷 凝 器 、 任 意 理论 板 7 以 





d(HihT) 
— SF h] +SYV:hY— Liht +Q +Q? CIEN 
由 于 
KHA) y dAL pe (13-14-30) 
dt Ud ld pm 


将 塔 顶 冷凝 器 总 物料 衡 算 式 (13-14-14) 以 及 方程 (13-14-30) 代入 方程 (13-14-29). 得 : 








dAL 
Hi OVI hy hy Ot a — (3-4-3D 
第 7 块 理论 板 (1 二 j 二 N) 
"Bg 块 理论 板 能 量 衡 算 : 
dCH jh T) 
一 和 二 Liht —VjhY --Q* 
(13-14-32) 


以 上 各 式 中 ，A 为 第 ) 块 理论 板 的 液 相 烩 ，Jmol- ! 
moll; 有 7 为 第 j BOE ARIS ORAS. Jemo l; QH j 
Qc 为 冷凝 器 的 换 热 量 ，J"h 1!。 

dCH jh) 








dh " 


15958 j Sese ERA. Je 
块 理论 板 的 化 学 反应 热 ，J.h-1; 


(13-14-33) 





由 于 


dż dt 
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(13-14-33) 及 方程 (13-14-17) 得 


r1 
































由 方程 (13-14-32, FFE 
hr 
H; "m =F; h] hj) HS aLi- hfa hF V; AYSH 
S aV Aah hjr; Qj (13-14-34) 
WRB N 块 理论 板 GSN) 
塔 爹 能 量 衡 算 
p ud LN A VN AÝ% QN +Q (13-14-35) 
AF, Qu 为 塔 釜 换 热量 , J.h 1!。 
由 于 : Eo nde zem hh zi (13-14-36) 
由 方程 (13-14-35) 、 方 程 (13-14-36) 及 方程 (13-14-21) 可 以 得 到 : 
N 3A eG MO Sica Luci Oa MO 
Vu AN hk)—hkvrry Qu QN (13-14-37) 
由 方程 (03-14-14). 可 得 : 
V? gy Fi—vwr,9,Hi) (13-14-38) 
对 于 理论 板 j. 由 式 (13-14-17) 得 
Lohr Lo VV HH; (13-14-39) 
由 方程 (13-14-34) 得 : 
Vn yc iD F; hajh AS aL c hM 
Vi hY —ATHHA Pur Qr EH GOAT] (13-14-40) 
由 方程 (13-14-31) 得 : 
Qc——F; (AT—AI)—SYVs(AY —ht)+h yir —QRHH: (6, HI) (03-14-41) 
由 方程 (13-14-37) 得 : 
QN=—FNn(hN—AK)—Sk_ Lyi1hk 1 一 AD) 十 
VN hX —hkh)+thkyrry Qs HHN hk) (13-14-42) 
7 (13-14-43) 
ô, 
òh; e a (13-14-44) 
t 


式 中 ， 互 ?为 上 一 时 刻 的 持 液 量 ，mol; (ATO? W E — TARAA, J* molo! ; 89, 为 时 
间 间 隔 ，h。 

用 来 描述 间 敬 精 馏 过 程 的 微分 方程 组 构成 一 刚性 系统 ， 即 指 在 常 微分 方程 的 解 中 同时 包 
含 快 变 分 量 和 慢 变 分 量 ， 而 如 果 在 一 个 过 程 中 的 快 变 过 程 与 慢 变 过 程 的 变化 速度 相差 非常 大 
就 会 产生 刚性 问题 。 求 解 刚 性 方程 的 方法 很 多 ， 据 文献 [23] 中 对 求解 刚性 方程 的 许多 方法 
的 比较 ， 向 后 差分 的 数值 积分 法 ， 例 如 Gear 法 ， 是 效果 最 好 的 几 种 方法 之 一 。 
14.2.2.2 分 批 燕 馏 设 计 型 计算 

(1) 分 批 蒸馏 设计 计算 的 基本 要 求 ” 即 算出 满足 产品 纯度 xp、 产量 卫 和 收 率 五 的 塔 高 
和 塔 径 及 附属 设备 的 特性 指标 (尚未 考虑 合理 的 塔 型 和 操作 策略 的 内 容 )。 其 中 最 重要 的 是 
平衡 级 数 和 塔 的 蒸汽 通 量 。 

(2) 分 批 蒸馏 设计 计算 的 基本 内 容 由 于 分 批 蒸馏 的 复杂 性 ， 目 前 其 设计 计算 仍 以 无 持 
液 计 算 为 基础 ， 通 过 考虑 持 液 量 的 影响 来 解决 实际 有 持 液 分 批 蒜 馏 设计 计算 问题 。 并 且 ， 设 
计 计 算 中 以 恒 回 流 比 为 基础 ， 以 精 馏 式 分 批 精 馏 为 对 象 进行 。 在 具体 计算 方法 上 以 简捷 法 为 
依据 ， 即 求 出 满足 分 离 要 求 的 最 小 回流 比 Rw， 然 后 计算 最 小 理论 板 数 Nm， 再 假定 一 个 实 
际 回 流 比 R， 借 用 连续 精 馏 的 Gilliland 关联 式 来 近似 求 出 理论 板 数 N， 最 后 求 出 满足 产量 
要 求 的 塔 径 De 。 

(3) 分 批 蒸馏 的 基本 操作 步骤 

CD 全 回流 开工 阶段 : 全 塔 均 被 原料 液 组 成 的 料 液 所 占据 ， 开 始 全 回流 操作 ， 直 到 塔 顶 
近乎 达到 第 一 个 产品 的 纯度 要 求 为 止 。 随 即 转 和 产品 馅 出 阶段 。 

© 产品 馅 出 阶段 : 以 接收 奥 内 液体 的 平均 浓度 不 低 于 要 求 的 产品 纯度 为 止 ， 并 转 入 过 
渡 阶 段 。 

© 过 渡 馏 分 阶段 : 始 于 前 一 产品 结束 ， 止 于 后 一 产品 阶段 开始 之 前 ， 其 馅 出 料 液 可 以 
作为 返 锅 料 投入 下 一 人 鑫 中 。 

此 后 ， 再 接 下 一 个 产品 和 过 渡 段 ， 直 到 最 后 一 个 组 分 残留 于 多 中 ， 作 为 铭 残 液 放 出 。 

(4) 多 组 元 分 批 蒸馏 的 生产 状况 ”在 实际 多 组 元 分 批 蒸馏 生产 过 程 中 ， 为 同时 满足 分 离 
任务 中 所 要 求 的 多 个 馏 出 物 各 自 浓度 指标 ， 必 须 调 整 被 分 离 料 液 的 组 成 数值 ， 使 某 些 含量 低 
而 产品 纯度 要 求 高 的 组 分 通过 过 滤 段 返 锅 而 提高 其 浓度 。 所 以 在 实际 生产 中 ， 需 要 有 分 批 蒸 
馏 的 循环 过 程 ， 如 图 13-14-12 所 示 。 也 就 是 说 ， 在 分 批 蒸馏 设计 计算 时 不 应 以 原料 组 成 为 
被 分 离 料 液 组 成 ， 而 应 以 循环 稳定 后 的 混 有 过 湾 馏 分 料 液 的 组 成 为 被 分 离 料 液 组 成 xp,。 在 
图 13-14-12 F, DiM xp, HE k 个 馏 出 物 馏 出 累积 量 和 组 分 浓度 矢量 ; Sx 和 xs 是 第 & 个 
馏 出 物 后 的 过 渡 馏 分量 和 组 分 浓度 矢量 ， 可 见 被 分 离 料 液 量 H eo 和 组 成 xm 不 等 于 提供 分 批 
蒸馏 工序 的 原料 液 量 下 和 组 成 xf 。 这 是 因为 过 渡 饮 分 收集 液 需 返回 下 一 釜 与 新 原料 混合 后 
构成 被 分 离 料 液 。 具 体操 作 情 况 如 下 : 先 以 原料 液 进行 分 批 蒸馏 ， 可 能 某 些 产品 达 不 到 所 需 
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图 13-14-12 ”分 批 蒸馏 的 基础 分 离 过 程 
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产量 ， 而 随 着 过 渡 馏 分 的 返 锅 ， 各 产品 产量 逐渐 接近 于 其 要 求 ， 最 终 达到 返 锅 馏分 量 和 组 成 
均 不 再 发 生变 化 ， 新 原料 与 产品 达到 物料 全 平衡 ， 则 循环 稳定 基本 达到 ， 进 入 近似 稳定 生产 
阶段 。 进 行 设 计 计 算 的 基础 过 程 就 应 根据 这 个 过 程 设 计 。 所 以 进行 设计 计算 前 首先 要 找 出 满 
A EI 13-14-12 所 示 分 批 蒸馏 生产 稳定 物料 流 〈 即 为 分 离 要 求 ) 的 基础 分 批 蒸馏 过 程 ， 并 以 
其 为 分 离 依据 进行 设计 计算 。 循 环 到 近似 稳定 的 判 据 是 : 


2 (Dx p, ;) 
k 
Ftp, 


XB. e 为 可 人 允许 的 微量 判 据 。 式 (13-14-45) 指明 ， 在 一 釜 分 批 蒸馏 完成 后 ， 任 一 组 分 
i 的 投入 量 与 馏 出 物 中 i 组 分 的 总 含量 CR 为 饮 出 物 序号 ) 相等 时 ， 则 该 分 批 蒸馏 生产 过 程 
各 组 分 均 达 到 了 完全 分 离 。 

(5) 通过 解析 法 进行 某 些 简单 设计 计算 ”在 解析 法 设计 计算 中 ,忽略 了 塔 内 持 液 量 ， 并 
采用 简捷 计算 法 ,对象 是 二 元 系统 。 

最 小 回流 比 R,， 的 计算 : 在 分 批 蔡 馏 过 程 中 ，R, 是 指 从 初始 签 液 浓度 xm $1 2X 1E 28 YE 
浓度 x 的 过 程 中 ， 塔 顶 馏 出 液 的 平均 浓度 达到 分 离 要 求 浓度 xp 时 的 最 小 回流 比值 ， 同 时 还 
必须 满足 产品 收 率 的 要 求 。 所 以 一 个 Rw 值 对 应 着 若干 条 和 斜率 相同 的 分 批 蒸馏 过 程 的 操作 
线 。 这 点 不 像 连续 精 馏 过 程 中 一 个 Rw 值 只 对 应 着 一 条 最 小 回流 比 操作 线 。 具 体 计算 可 按 式 
(13-14-8) 一 式 (13-14-10) 进行 。 

最 小 理论 板 数 Nan 的 计算 : 在 分 批 蒜 饮 过 程 中 ， 如 果 尽 量 减 少 饮 出 量 ， 在 全 回流 下 使 
产品 浓度 和 收 率 达 到 要 求 ， 此 时 要 求 的 塔 板 数 是 最 少 的 ， 这 就 是 在 设计 计算 分 批 燕 馏 塔 时 所 
谓 最 小 理论 板 数 Nm。 改写 式 (13-14-7) 可 得 : 











<e (13-14-45) 


max 
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Nas - 1 (13-14-46) 


式 (13-14-46) 给 出 了 相对 挥发 度 为 a B2] RETIA, SER BEA. zp 到 xs， 馈 出 
液 平均 浓度 为 zj 时 的 Nm 值 计算 式 。 
求 在 回流 比 R 下 的 实际 理论 板 数 N : 作为 近似 计算 ,借用 连续 精 饼 的 Gilliland 经 验 关 














WE: 
N 一 Na 1 十 54. 4 ..9—1 
"ur =l ep (1 | (13-14-47) 
下 一 人 nm 
式 中 ,y= RFI’ 
通常 取 实 际 回 流 比 为 Ra 的 & 倍 , & 在 1.2~1.8 间 取 适 宜 值 。 
R=k Rm (13-14-48) 


由 于 Gilliland 关联 式 原 用 于 连续 精 饮 ， 套 用 于 分 批 蒸馏 计算 可 能 引入 某 种 误差 。 
BERRE V: 
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yao BHB (13-14-49) 
A = 


及 十 1 





式 中 ，A 五 为 驹 液 减 少量 〈 等 于 饮 出 液 总 量 ) ，A 互 B 王 瓦 Bo 一 互 B。 

(6) 通过 数值 计算 法 进行 较 严 格 的 设计 计算 这 是 利用 计算 机 以 有 持 液 分 批 蒸馏 为 最 终 
目标 的 设计 计算 。 

塔 内 持 液 对 分 批 蒸馏 过 程 的 影响 : 研究 表明 ， 少 量 的 塔 顶 和 塔 身 持 液 (如 5%%) 都 对 分 
批 蒸馏 的 动态 特性 起 极 大 的 作用 ， 而 实际 分 批 蒸馏 塔 内 持 液 往往 高 于 此 值 ， 故 研究 塔 顶 、 塔 
身 持 液 的 作用 引起 了 学 者 的 重视 。 塔 内 持 液 的 影响 可 用 下 式 反映 5295 : 











Hs 2% H; E : pin deg 
一 @ 4 j= zp eAdgXdrn i Hi xp e^dgXdrp j H» rg e Tp dtg 
H go 14 T I 
H po Tg) Xe ^ Tp H BO“ pg; CQ Tp H Bo Th C0 7 Xp 


(13-14-50) 


xh. x 为 塔 身 持 液 平均 浓度 。 式 (13-14-50〉 中 等 号 右边 方 括号 内 右 三 项 分 别 表示 塔 
身 、 塔 项 和 回流 饮 持 液 的 作用 ， 如 果 持 液 量 为 零 ， 则 式 (13-14-50) 变 为 无 持 液 表达 式 
(13-14-4)。 除 塔 内 压力 过 高 (此 时 气体 密度 相对 于 液体 密度 来 说 是 不 容 忽 视 ) 的 情况 外 ， 
一 般 常 压 、 减 压 和 真空 条 件 下 的 分 批 蒸馏 的 计算 均 只 考虑 塔 内 液 相持 液 〈 即 塔 顶 冷凝 右 内 ， 
回流 铅 内 及 管线 内 持 液 和 塔 映 的 塔 板 或 填料 上 的 液 相持 液 等 );， 而 略 去 气相 持 料 量 的 影响 。 
塔 内 持 液 是 不 可 避免 的 ， 它 有 如 下 三 点 作用 : 

CD 塔 内 存 有 持 液 是 塔 内 沿 塔 身 建立 浓度 梯度 的 过 程 ， 需 占用 一 定 的 时 间 ， 即 开工 时 间 
客观 存在 ， 持 液 愈 多 ， 开 工时 间 愈 长 。 

O 塔 内 存在 持 液 ， 使 分 离 难度 加 大 。 因 为 开始 馏 出 产品 时 由 于 塔 顶 、 塔 身 持 液 占有 深 
缩 的 易 挥 发 组 分 ， 和 釜 液 浓度 比 无 持 液 情 况 降 低 ， 则 获得 同样 纯度 产品 所 需 浓缩 倍数 增加 ， 分 
离 难 度 加 大 。 

© 由 于 塔 内 持 液 占有 一 定 质 量 ,， 具 有 组 分 的 “ 否 吐 ”作用 ,宛如 回转 的 飞轮 ， 塔 内 持 
液 “ 否 吐 ” 的 是 某 组 分 的 质量 ， 起 着 延缓 塔 内 浓度 变化 的 作用 。 如 在 塔 内 人 馏 出 产品 的 后 期 ， 
釜 液 内 易 挥发 组 分 ( 即 产品 组 分 ) 浓度 一 定 很 低 ， 但 塔 身 持 液 内 仍 含 有 较 多 易 挥 发 组 分 ， 塔 
顶 仍 可 饮 出 高 浓度 产品 而 优 于 无 持 液 塔 ,， 这 就 是 文献 [25] 上 所 谓 的 “飞轮 效应 ” Cly 
wheel effect)， 它 使 塔 顶 与 塔 底 的 浓度 差 在 某 瞬 时 大 大 高 于 无 持 液 的 情况 ， 有 利于 分 离 。 但 
“飞轮 效应 ”的 积极 作用 并 不 是 永恒 的 ， 当 aN 值 较 小 或 持 液 量 过 大 时 ,积极 作 用 将 消失 ， 
这 就 是 人 们 经 常 感到 塔 内 持 液 不 利于 分 离 的 原因 。 所 以 ， 有 助 于 分 离 的 积极 作用 是 在 一 定 条 
件 下 物料、 设备 和 操作 条 件 的 巧妙 结合 ;才能 出 现 的 ， 而 大 量 的 、 经 常 的 表现 出 来 的 行为 
还 是 消极 作用 。 如 当 分 批 辣 馏 过 程 进 行 到 过 渡 馏 分 阶段 后 期 ， 即 将 馏 出 下 一 合格 产品 时 ， 由 
于 持 液 的 惯性 作用 而 不 断 吐 出 残余 的 前 一 组 分 ( 即 为 该 产品 的 易 挥发 杂质 )， 而 使 馏 出 物 呈 
现 轻 杂质 “ 拖 尾 ” 现 象 ， 述 迟 得 不 到 合格 产品 ， 加 大 过 渡 段 的 数量 , 减 小 产品 收 率 。 图 
13-14-13 给 出 了 一 组 反映 塔 身 持 液 比率 〈 塔 身 持 液 与 被 分 离 物料 总 量 之 比 ) 影响 过 渡 馏 分 比 
率 ( 过 渡 段 馏 出 量 与 馏 出 总 量 之 比 ) 的 曲线 [55 。 曲 线 表 明 ， 某 些 有 持 液 分 批 茸 馏 过 程 〈 如 
A 点 ) 优 于 无 持 液 分 离 效 率 。 其 他 研究 者 亦 多 次 得 到 类 似 绪论。 有关 持 液 对 分 批 蒸馏 分 离 
效率 作用 的 系统 研究 尚 不 充分 ， 至 今 未 得 到 应 用 “飞轮 效应 ”的 积极 作用 进行 设计 计算 的 
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方法 。 
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图 19-14-13 ” 持 液 量 对 过 渡 段 量 的 影响 





(7) 有 持 液 分 批 蒸馏 塔 的 设计 计算 ”由 于 分 批 蒸 馅 过程 的 复杂 性 ， 迄 今 尚 无 严格 的 分 批 
蒸馏 设计 计算 方法 ， 一 般 是 在 各 种 简化 下 借助 二 元 或 多 元 无 持 液 模型 进行 设计 计算 ， 并 以 有 
持 液 过 程 的 操作 性 计算 来 验算 。 其 思路 为 : 


中 




















已 知 分 离 要 求 ， 即 被 分 离 系统 组 成 、 相 平衡 关系 及 产品 浓度 和 收 率 等 。 





© 选 定 一 次 分 批 菩 饮 的 各 产品 收 率 。 

© 借助 于 无 持 液 分 批 蒸馏 计算 确定 循环 稳定 状态 。 

D 按 无 持 液 简捷 设计 计算 (ONG. Ra. RAN) 求 出 各 操作 阶段 回流 比 和 理论 塔 板 数 。 

O RIRE N, R 进行 有 持 液 分 批 蒸馏 过 程 计算 ， 以 验证 收 率 。 

@ 计算 生产 能 力 和 塔 径 。 

上 述 设 计 计 算 均 取 恒 定 回 流 比 操作 ， 对 于 实际 生产 上 采用 的 分 段 便 回流 比 或 变 回流 比 ， 
尚 需 在 步骤 @@ 进 行 真 实验 算 ， 找 出 差距 进行 修正 来 完成 。 有 持 液 多 组 元 分 批 车 馏 的 设计 计算 
问题 仍 未 成 熟 。 








14.3 ”特殊 分 批 精 馏 


14. 3.1 动态 侧线 出 料 分 批 精 馏 


带 有 动态 侧线 出 料 的 分 批 精 馏 塔 





Ct, PR THE CIS HERO 一般 是 在 塔 的 中 部 加 一 个 出 料 口 ， 








侧线 出 料 口 在 精 馏 过 程 中 并 不 是 一 直 采 出 物料 ， 而 是 只 在 一 定 阶段 采 出 物料 ， 因 此 是 动态 侧 


线 出 料 。 








动态 侧线 出 料 分 批 精 馏 适 合 于 高 纯 物 料 分 离 以 及 部 分 热 敏 物料 的 分 离 。 


如 前 所 述 ， 禹 有 动态 侧线 出 料 的 分 批 精 馏 塔 主 要 包括 两 种 类 型 ， 带 有 动态 侧线 出 料 的 精 饮 式 
分 批 蒸馏 塔 (图 13-14-5) 和 带 有 动态 侧线 出 料 的 提 人 馏 式 分 批 获 馏 塔 (图 13-14-60 09771, EXIT 


动态 侧线 出 料 的 分 批 精 馏 由 于 具有 两 个 出 料 口 ， 所 以 具有 两 个 
个 是 侧线 回流 ， 因 此 其 操 




















回流 ， 一 个 是 塔 顶 回流 ， 男 一 
作 步 骤 与 常规 分 批 精 馏 相 比 更 为 复杂 。 下 面 以 带 有 动态 侧线 出 料 的 
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精 馅 式 分 批 精 馏 为 例 ， 来 说 明 其 一 般 操作 步骤 C25] 。 假 定 分 离 A、B、C 三 个 组 分 ， 其 中 B 
是 产品 ，A 和 C 分 别 是 轻 组 分 和 重组 分 。 操 作 步 骤 如 下 

@ 全 回流 操作 。 塔 顶 和 侧线 均 没 有 出 料 ， 塔 内 组 成 向 两 极 分 化 ， 轻 组 分 向 塔 顶 浓缩 。 

@ 接近 稳定 时 ， 以 塔 顶 回流 比 R+ 从 塔 顶 采 出 浓缩 的 轻 组 分 A. 

© 随 塔 顶 馏 出 A， 侧 线 出 料 口 处 组 分 B 的 浓度 升 高 ， 当 瞬时 浓度 大 于 指定 的 产品 纯度 
zz 时 ， 以 回流 比 尺 s 从 侧线 出 料 口 采 出 产品 ， 产 品 存 于 侧线 出 料 接收 缸 中 。 在 此 过 程 中 ， 便 
线 出 料 的 瞬时 浓度 会 达到 一 个 最 大 值 z 次 ， 然 后 其 浓度 会 逐渐 降低 。 

@ 塔 顶 馏 出 物 中 B 组 分 的 含量 也 会 升 高 ， 当 瞬时 浓度 大 于 指定 的 纯度 x 时 ， 塔 顶 采 出 
的 物料 也 进入 产品 铅 ， 此 时 塔 顶 回流 比 为 R$。 在 此 过 程 中 ， 塔 顶 出 料 的 瞬时 浓度 会 达到 一 
个 最 大 值 zMP ， 然 后 其 浓度 会 逐渐 降低 。 

C) 当 侧线 出 料 产 品 饶 中 产品 虽然 纯度 z 训 满足 产品 要 求 zspe (|z 吕 一 zspe «e. dH 
侧线 出 料 口 处 的 B 瞬时 浓度 小 于 xz 次 时 ， 停 止 侧线 采 出 。 

© 当 塔 顶 产品 镀 中 收集 的 产品 虽然 纯度 zB* UR [rb 一 zx?* | 入 s， 但 塔 顶 馏 出 物 中 B 
的 瞬时 浓度 小 于 xMP 时 ,或 者 塔 签 中 只 有 很 少 的 物料 时 ， 停 车 。 

以 上 步骤 是 带 有 动态 侧线 出 料 的 精 馏 式 分 批 蒸馏 的 一 般 操 作 步 又 。 不 同 的 塔 顶 回 流 比 和 
侧线 回流 比 组 合 ， 会 产生 不 同 的 出 料 方式 (如 图 13-14-14 所 示 )。 带 有 动态 侧线 出 料 的 提包 
式 分 批 精 馏 的 操作 方式 与 精 馏 式 类 似 ， 在 这 里 不 再 歼 述 。 

带 有 侧线 出 料 的 精 馏 式 间歇 蒸馏 塔 增多 了 出 料 口 ， 对 带 有 轻 杂 质 和 重 杂质 的 产品 的 提纯 
是 非常 有 利 的 ， 塔 项 只 馏 出 轻 杂 质 ， 而 合格 产品 可 以 只 从 塔 中 的 侧线 出 料 口 采 出 ， 这 样 克服 
了 普通 间歇 精 馏 的 出 料 管线 中 杂质 对 产品 的 污染 ， 易 于 获得 高 纯 产 品 ， 且 可 以 减少 过 渡 段 
的 量 。 
带 有 动态 侧线 出 料 的 精 馏 式 和 提 仿 式 间 吹 蒸馏 ， 均 可 以 用 于 热 敏 性 物料 的 分 离 和 提纯 。 
带 有 动态 侧线 出 料 的 精 馏 式 间 吹 匡 馏 塔 用 于 从 轻 组 分 和 重组 分 杂质 中 提纯 具有 热 敏 分 解 反应 
的 产品 时 ， 其 产品 收 率 比 常规 间 钦 蔡 馏 塔 和 带 有 中 间 储 色 的 间 吹 蒸馏 塔 高 。 带 有 动态 侧线 出 
料 的 提 人 馏 式 间 欣 燕 馏 塔 在 塔 顶 有 存 料 钠 ， 被 蒸馏 的 物料 存 于 存 料 负 中 ， 存 料 镀 可 以 设置 冷却 
系统 ， 从 而 使 物料 处 于 冷 存 料 状态 。 带 有 动态 侧线 出 料 的 提 仿 式 间 吹 蒸馏 塔 在 塔 顶 冷 存 料 情 
况 下 ， 热 敏 产品 (无论 是 易于 分 解 还 是 聚合 回收 率 比 常规 提 人 馏 式 间 黄 蒸馏 塔 和 带 有 动态 侧 
线 出 料 的 精 馏 式 间 软 蒸馏 塔 高 27] 。 带 有 动态 侧线 出 料 的 提 人 馏 式 间 吹 蒸馏 塔 的 操作 和 控制 ， 
比 带 有 动态 侧线 出 料 的 精 馏 式 间歇 蒸馏 塔 稍微 复杂 ， 因 此 在 工业 上 带 有 动态 侧线 出 料 的 精 饮 
式 间 软 蒸馏 塔 较 之 应 用 广泛 。 
14.3.2 ” 热 敏 物料 分 批 精 馏 

热 敏 物 料 是 指 某 些 受 热 达 到 一 定 程度 〈 指 在 某 温度 下 持续 一 定时 间 ) 将 会 产生 化 学 反应 


(包括 聚合 、 人 分解、 碳化、 变色 、 变 味 等 ) 的 被 分 离 物 料 。 研 究 表明 ， 物 料 的 热 敏 性 可 由 其 
中 各 纯 组 分 的 热 稳定 性 指数 (stability index) Ts 反映 [28] , 
Ts 一 lg Cp T9) (13-14-51) 
式 中 , a 为 受热 反应 指数 (对 于 热 分 解 a — EL/A. EIU HR IEEE AK 8 46 fb. A 为 摩尔 
汽化 热 ) 。 
显然 ，Ts 越 大 ， 说 明 物 料 热 稳定 性 越 强 ， 热 敏 性 越 弱 。 在 精细 化 工 中 ,使 用 单 塔 分 离 
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侧线 采 出 产品 

















Ca) 在 整个 精 馏 过 程 中 产品 
Ce) 产品 从 侧线 出 料 














蒸馏 时 间 


(c) 





动态 侧线 出 料 的 精 馏 式 间歇 蒸馏 出 料 方式 
线 出 料 口 采 出 ;(b) 产品 先 从 侧线 出 料 口 采 出 然后 从 塔 顶 采 出 ; 












































和 塔 顶 采 出 ， 在 一 定 的 时 间 区 间 产 品 同时 从 塔 顶 和 侧线 出 料 











多 个 组 分 采用 分 批准 饮 ， 而 分 批 蒜 馏 的 物料 在 加 热 钨 中 常 经 受 很 长 的 蒸煮 时 间 ， 造 成 被 蒜 馏 
真 


物料 发 4 


14.3.2.1 





E 较 多 的 热 敏 反 应 ， 为 解决 这 个 问题 ， 除 提高 塔 内 的 
量 外 ， 还 可 以 改进 塔 的 结构 和 流 条 


冷 在 料 循 环 签 式 热 敏 物料 燕 饮 





o 

















空 度 、 降 低 沸 点 ， 或 减少 投料 


在 间 欣 精 馏 中 塔 签 的 存 液 量 大 ， 且 温度 高 ， 因 此 物料 在 塔 答 受热 程度 最 大 ， 发 生 热 敏 反 
应 的 可 能 性 也 最 大 。 塔 签 冷 存 料 的 精 馏 过 程 主要 是 降低 热 敏 精 饮 过程 中 物料 在 塔 签 的 受热 反 


应 量 。 如 图 13-14-15 所 示 ， 该 流程 包括 : 冷 存 料 塔 和 釜 ， 预 热 -冷却 器 ， 蒸 发 器 ， 











art. F 


TE ERI AEdE. RERA T VOCAL ES AR. WAH UR PR R oS 9 PLAY AL sie 03 15 JI E 
WiWDBRSETTIRIAJLdA. REAR. RE ie AFER Aar RHE IES E ds P ut 
行 加 热 蒸发 ， 产 生物 料 蒙 气 ， 茹 气 进 入 塔 内 ， 而 未 莹 发 的 液体 由 塔 底 流 到 预 热 -冷却 器 进行 
换 热 。 进 入 塔 内 的 物料 蒸气 经 冷凝 器 冷凝 后 部 分 回流 部 分 采 出 ， 从 而 实现 精 馏 操 作 。 

在 该 流程 中 ， 由 于 塔 釜 内 的 物料 通过 内 置 的 冷却 器 进行 冷却 ， 物 料 可 以 保持 较 低 的 温度 
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图 13-14-15 ” 冷 存 料 循环 笔 式 热 敏 物料 精 馏 流程 
1 一 冷凝 器 :2 一 精 馏 塔 ，3 一 冷 存 料 塔 和 釜 ， 4 一 循环 泵 ;5 一 冷却 器 ;6 一 预 热 -冷却 器 ;7 一 蒸发 器 
DD 一 馏 出 液 ; L 一 回流 液 ; Si 一 加 热 蒸 汽 ，S 一 乏 汽 ， Wi 一 冷却 水 上 水 ; W; 一 冷却 水 回 7 














而 不 是 像 常规 间 和 欣 精 馏 那 样 处 于 沸腾 状态 ， 因 此 可 以 大 大 减少 物料 的 受热 反应 量 ， 从 而 保护 
热 敏 物料 。 在 热 敏 精 馏 过 程 中 ， 当 回流 比较 小 ， 预 热 -冷却 器 面积 较 大 ， 塔 答 冷 却 量 较 大 ， 
蒸发 器 的 加 热量 较 大 ， 和 泵 循环 流量 较 小 时 ， 有 利于 保护 热 敏 物料 [50] 。 

冷 存 料 循 环 釜 式 间 鞭 精 馏 的 核心 思想 是 物料 只 在 蒸发 产生 蒸气 时 处 于 沸腾 状态 ， 在 其 他 
条 件 下 处 于 冷 态 存 储 。 该 流程 还 有 其 他 的 变形 ， 例 如 ， 杨 志 才 等 [~3 提出 的 采用 多 液 层 蒸 
发 器 的 冷 存 料 循 环 和 釜 式 间 欢 精 饮 过 程 。 该 过 程 采用 卧 式 多 液 层 蒸发 器 代替 升降 膜 燕 发 器 。 在 
臣 式 多 液 层 蒸发 吉 内 ， 料 液 边 流动 边 蒙 发 ， 气 相 进 入 精 馏 塔 ， 而 液 相 流出 蒸发 器 进入 釜 储 
缸 ， 在 人 鑫 储 饶 内 物料 被 冷却 ， 从 而 维持 冷 态 。 卧 式 多 液 层 蒸发 器 的 液 层 很 薄 ， 因 此 每 层 的 液 
体 静 压力 很 小 ， 适 合 于 高 真空 热 敏 物料 的 蒸发 。 

14. 3.2.2 EATE” JRA A B k 

胡 朋 飞 等 521 将 直接 接触 传 热 理 论 引 入 到 热 敏 物料 精 馏 领域 ， 开 发 了 用 于 热 敏 物料 精 馏 
的 直接 接触 传 热 莹 发 侈 。 该 釜 持 有 被 分 离 的 热 敏 物料 液 量 少 ， 传 热 面积 大 ， 传 热效率 高 ， 对 
被 精 饮 物料 而 言 接近 于 干 爹 状况 ， 故 称 为 “湿式 干 爹 ”>. “湿式 干 爹 ”采用 与 被 精 馏 液体 不 互 
溶 的 液体 作为 载 热 体 加 热 被 分 离 物 料 ， 属 于 不 互 溶液 体 直接 接触 加 热 蒸发 过 程 ， 可 有 效 防止 
热 敏 料 液 因 在 和 釜 内 停留 时 间 过 长 而 导致 的 热 分 解 。 

瞧 现 宝 等 :3,3 将 “湿式 干 竹 ”和 正 立 式 半 连 续 操作 及 倒立 式 间 菊 精 馏 操作 相 结 合 ， 提 
出 了 “湿式 干 釜 ”动态 复合 间 欣 精 馏 方法 ， 如 图 13-14-16 所 示 。 该 流程 中 采用 的 “湿式 干 
和 釜 ” 是 采用 规整 填料 作为 传 热 表面 的 。 在 “湿式 干 釜 ”中 物料 与 载 热 体 在 规整 填料 表面 直接 
接触 传 热 ， 因 此 其 传 热效率 高 、 传 热 系数 大 ， 而 且 规 整 填料 可 以 提供 很 大 的 传 热 面 积 ， 因 此 
可 以 采用 很 小 的 传 热 温差 来 加 热 物 料 ， 产 生 营 馏 所 需 的 物料 蒸气 。 这 样 可 以 从 很 大 程度 上 避 
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图 13-14-16 “湿式 干 金 ”动态 复合 间歇 精 饮 
1 一 换 热 器 :2 一 载 热 体 进口 ，3 一 精 偏 塔 ; 4 一 塔 中 进 料 口 ，5 一 冷 癣 器 ;6 一 回流 铅 ; 
7 一 塔 中 出 料 口 ，8 一 增 底 出 料 口 ; 9 一 湿式 干 釜 ，10 一 分 相 器 ;11 一 循环 泵 























免 间 壁 式 传 热 、 因 燕 煮 时 间 长 所 造成 的 过 热 现 象 ， 减 少 热 敏 物料 受热 反应 量 。 
该 流程 采用 的 复合 精 馏 技术 分 成 两 步 进行 ,第 一 步 是 半 连 续 精 馏 过 程 ( 属 正 立 式 操 作 )。 
它 类 似 于 连续 精 饮 ,但 是 与 连续 精 饮 是 不 同 的 。 连 续 精 馏 是 一 个 稳 态 过 程 ， 而 该 过 程 是 非 稳 
态 过 程 ， 重 杂质 在 塔 底 采 出 ， 而 产品 和 轻 杂 质 在 塔 顶 回流 铅 内 进行 动态 累积 。 第 二 步 采 用 的 
是 提 人 饮 式 间 钦 精 馏 操作 〈 倒 立 式 操作 )， 被 蒸馏 物料 存 于 塔 顶 回流 锥 内 ， 由 塔 底 采 出 剩余 重 
杂质 ， 由 塔 中 出 料 口 和 塔 底 出 料 口 采 出 成 品 。 由 于 在 倒立 塔 操作 过 程 中 物料 存 于 塔 项 回流 
负 ， 其 温度 低 ， 因 此 可 以 大 大 降低 热 敏 反应 速率 ， 提 高 产品 收 率 。 

除了 以 上 介绍 的 两 种 热 敏 物料 间 欣 精 饮 流程， 还 有 带 有 冷 存 料 中 间 储 铅 的 热 敏 物 料 
精 馏 、 带 有 动态 侧线 出 料 的 间 吹 热 敏 敬 馏 、 水 蒸气 蒸馏 、 惰 气 蒸馏 以 及 热 敏 物料 重复 燕 
馏 方 法 。 此 外 ， 在 热 敏 物料 的 间 钦 精 馏 过程 中 还 可 以 加 入 功能 性 助 剂 来 降低 热 敏 反 应 
速率 [35]。 


14.3.3 高 凝固 点 物料 分 批 精 馏 


高 凝固 点 物料 指 的 是 易于 结晶 、 经 常 堵 塔 的 被 燕 馏 物 料 ， 显 然 是 常温 下 为 固体 的 物 
料 ， 或 者 是 被 蒸馏 物料 中 一 个 或 者 几 个 组 分 的 凝固 点 较 高 的 物料 。 由 于 物料 凝固 点 较 高 ， 
在 蒸馏 过 程 中 容易 堵塞 设备 和 管线 ， 因 此 高 凝固 点 物料 精 偏 的 关键 是 解决 设备 和 管线 堵 
塞 问题 。 管 线 可 以 采用 加 热 燕 汽 、 导 热 油 伴 热 或 者 套 管 保 温 来 防止 物料 堵塞 。 塔 系统 内 
则 要 仔细 分 析 ， 冷 凝 器 是 塔 系统 中 温度 最 低 的 设备 ， 又 是 直接 接触 冷却 剂 的 部 位 ， 所 以 
是 高 凝固 点 物料 精 饮 中 容易 堵塞 的 设备 。 高 凝固 点 物料 往往 沸点 高 ， 用 冷却 水 冷却 时 凸 
显 易 凝 结 墙 塔 的 缺点 。 因 此 在 高 凝固 点 物料 的 精 饮 中 采用 薰 发 冷凝 器 防止 其 堵塞 〈 如 图 
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图 13-14-17 ”高 凝固 点 物料 间歇 精 馏 
1 一 塔 爹 ，2 一 精 馏 塔 ，3 一 换 热 介 质 冷 凝 器 ;4 一 蒸发 冷凝 器 
真 











Wi 一 冷却 水 上 水 ; Ws 一 冷却 水 回 水 





13-14-17 所 示 )。 在 藻 发 冷凝 器 中 加 入 换 热 介质 (代替 冷却 水 )， 并 利用 换 热 介质 的 蒸发 
吸 热 来 冷却 被 攻 馏 物料 的 蒸气 。 换 热 介 质 需 要 根据 被 蒸馏 物料 的 凝固 点 以 及 物料 燕 馏 温 
E EMME) 进行 选择 。 换 热 介 质 的 沸点 应 高 于 被 蒸馏 物料 的 凝固 点 ， 且 小 于 塔 顶 温 
度 。 换 热 介 质 可 以 采用 常 压 下 的 有 机 介质 ， 也 可 以 采用 加 压 下 的 水 ， 通 过 调节 压力 ， 使 
换 热 介质 的 蒸发 温度 高 于 被 蒸馏 物料 的 凝固 点 而 低 于 其 蒸馏 温 度 。 换 热 介质 在 采用 加 压 
水 时 ， 还 可 以 获得 可 利用 的 水 车 气 ， 该 水 蒸气 可 以 用 于 其 他 过 程 的 加 热 ， 这样 既 可 以 节 
能 又 可 以 省 去 换 热 介质 冷凝 器 ， 节 省 设备 投资 [5361 。 

一 般 高 凝固 点 物料 沸点 很 高 ， 或 者 具有 一 定 的 热 敏 性 ， 因 此 需要 采用 减 压 莱 馏 。 对 于 高 
凝固 点 物料 的 减 压 燕 饮 ,并 不 是 精 馏 塔 的 真空 度 越 高 越 好 。 由 于 物料 凝固 点 随 压力 变化 很 
小 ， 而 沸点 随 压力 变化 大 ， 在 高 真空 下 ， 有 可 能 造成 沸点 低 于 凝固 点 ， 这 样 精 馏 就 必然 墙 
塔 ， 但 真空 低 ， 沸 点 就 高 ， 物 料 受热 程度 加 大 ， 无 法 操作 。 所 以 对 高 凝固 点 物料 的 薰 馏 ， 采 
用 蒸发 冷凝 技术 尤为 有 利 ， 它 使 冷凝 器 的 冷却 剂 〈 即 上 述 换 热 剂 ) 温度 恒定 在 沸点 上 ， 靠 潜 
热 吸 热 ， 而 不 像 冷 却 水 靠 显 热 吸 热 ， 故 便于 设计 和 操作 。 图 13-14-17 所 示 即 为 蒸发 冷凝 流 
程 ， 换 热 剂 冷 凝 物料 蒸气 ， 水 冷却 换 热 剂 落 气 。 



























































14.4 蒸馏 开工 过 程 

蒸馏 开工 过 程 有 多 种 ， 一 般 采用 全 回流 开工 形式 ， 从 全 塔 均 为 原料 浓度 开始 ， 以 达到 茶 
种 接近 平衡 浓度 或 设计 浓度 指标 而 告终 ， 继 而 转 入 馏 出 产品 阶段 。 关 于 全 回流 开工 流程 (图 
13-14-18) 的 计算 有 三 种 方法 : 代数 方程 法 ,解析 计算 法 和 数值 模拟 计算 法 。 
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13-14-48 ”全 回流 开工 流程 
是 (一 冷凝 器 持 液 量 ， kmol; 是 ;一 第 J 块 理论 板 的 持 液 量 ， kmol; He BERRE, kmol; 
工 一 塔 内 物料 液 相 流 率 ，kmol'h 1: ;， NN 一 理论 板 数 ; VEA ARR, kmoleh™! 


























14.4.4 代数 方程 


这 是 最 粗略 的 计算 方法 ， 但 它 从 最 根本 的 概念 出 发 ， 在 一 定 近似 条 件 下 导出 了 简明 的 计 
算式 ， 给 出 了 有 关 变 量 的 函数 关系 。 

(1) 早期 提出 的 最 短 平 衡 时 间 ”最短 平衡 时 间 ,的 计算 式 是 根据 最 大 累积 速率 ] 导 
出 的 [37] ， 








to 二 


M 
(13-14-52) 
J 


| aln aN—1 LH aN—1—N(a—1) 
c ws uo Ww Est MEC 





t 





RH, M 为 塔 顶 累积 易 挥 发 组 分 总 量 ，kmol; HARRA, kmo; H 为 塔 身 持 
WE., kmol; V 为 塔 内 物料 蒸气 流 率 ，kmol*h !, 

需要 指出 ， 本 节 所 指 平衡 时 间 是 指 达 到 某 种 平衡 程度 的 时 间 ， 因 为 达到 完全 平衡 所 需 时 
间 为 无 限 长 。 式 (13-14-53) 是 用 于 浓缩 难 挥发 组 分 的 提 人 馏 塔 在 全 回流 操作 下 达到 平衡 所 需 
的 时 间 。 推 导 中 取 x—ay.J-—V(G—Dac, (zo 为 最 初 液体 浓度 )。 由 于 以 最 大 累积 率 计算 ， 
故 算出 的 平衡 时 间 zu 小 于 实际 值 。 

(2) 近似 平衡 时 间 计 算式 ”Ba6kos 提出 [3 ， 假 设 全 塔 各 板 上 液体 接近 平衡 浓度 的 程度 
相同 ， 从 而 将 全 塔 各 板 上 液体 浓度 联系 起 来 ， 对 低 浓 二 元 物 系 进行 难 挥发 组 分 提 馏 操作 时 ， 
塔 侈 液体 浓度 从 zv 到 过 ,所 需 时 间 / 上 为 : 




















1 a 
= ] | N — = ; 
iiS | 5 Hs) 1) NH, |in 








(13-14-54) 





To 


显然 ， 当 zx, 二 x0 时 , 1 二 0; zx, 二 aNzx。( 即 达到 完全 平衡 时 ) 时 ，: 王 co， 也 就 是 说 平 
衡 时 间 随 达到 的 平衡 浓度 而 变化 ， 这 说 明 式 (13-14-54) 比 式 (13-14-53) 更 合理 些 。 
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14.4.2 解析 计算 法 


(1) 板式 塔 开 工 过 程 ”开工 过 程 的 研究 最 初 是 由 分 离 同位 素 引 起 的 ，Keesom 和 Van 
Dijkl39 在 研究 氛 同 位 素 分 离 时 首先 研究 了 开工 过 程 ，Archer 和 Routhfuss 在 总 结 前 人 工作 
后 指出 ， 板 式 塔 的 不 稳 态 数学 模型 都 是 求解 下 面 基本 方程 得 到 的 : 

















n 


———Va-iy,917 Vaya FLari Last (13-14-55) 


n 


AP, n 为 塔 板 序号 ; LSU n 塔 板 下 流 液体 流 率 ，kmol*h 1; hr H n WIAA n 
质 的 量 ，kmol。 








Keesom 等 用 Taylor KOV niy, ML, 1 展开 得 : 
9 9 1 9 
(Hago Dpe—Vgd X3 Vy (13-14-56) 
at 2n 2 an 


在 相 平 衡 关 系 为 线性 ， 塔 釜 浓度 始终 不 变 等 若干 条 件 下 可 得 标准 抛物 线 方程 : 


二 
at "2g? 





(13-14-57) 


然后 他 们 求解 了 该 方程 。 

此 外 ，Bardeen 设 平衡 关系 y — ax. Marshall 和 Pigford 在 全 回流 、 板 效率 为 100% 及 
y 王 az 十 0 条 件 下 求解 了 方程 ， 得 到 了 塔 顶 馅 出 组 成 与 操作 时 间 的 关系 。Lapidus 和 Amud- 
sonl4 整 理 得 更 一 般 的 解 : 





Ao N-4H 
r, = An Xmm eT (13-14-58) 


n n 
a ml 


式 中 ，X 为 塔 内 位 置 的 函数 ; xz, 为 第 n 理论 板 上 液体 浓度 ; a 为 平衡 线 斜率 ; n 为 理 
论 板 序 号 ; N 十 1 和 mx 十 1 为 该 塔 段 终止 与 起 始 理 论 板 序 号 ; Bn 为 与 物料 及 塔 结构 有 关 的 常 


六 Lt 、 ^ 三 N " ML, ES Nm EA Mp, Est y ve ER 
数 ; TT 二 二 为 相对 时 间 变 量 ; W, H 为 塔 号 持 液 量 ; 工 为 塔 内 液体 流量 ; Ao、An 


为 常数 。 














我 国学 者 假定 汽 - 液 平衡 关系 y, =ar, tb, BERRAR E= REF, 
拉 氏 变换 求 出 了 板式 塔 的 解 ， 


n nl 


zn) —2x,—B(GD(-—eP8) (13-14-59) 


式 中 ,x 为 初始 液体 浓度 ; B(n) 为 与 理论 板 序 号 n 有 关 的 参数 ; P1 为 与 物料 及 塔 结构 
有 关 的 参数 ; E 为 塔 板 效 率 。 其 他 符号 含义 同 前 式 。 它 可 分 别 应 用 于 恒 浓 点 以 上 的 浓缩 段 
和 以 下 的 提 馅 塔 段 。 

(2) 填料 塔 开 工 过 程 ”描述 连续 性 分 离 塔 (如 填料 塔 的 不 稳 态 方程 最 初 是 由 
Coheni 在 精密 精 馏 塔 中 建立 的 ， 概 括 形式 为 : 



































9 9 
=—(H ,zr)==—(L,zr)—w(z,y) (13-14-60) 
at an 
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9 d 
a (sy) 王 -一 (wy) 一 CCy) (13-14-61) 
at an 
oG 7k yazoa | (13-14-62) 
Q 
、 "ER sl "T GU Du. 
Cohen 以 比 摩尔 分 数 表示 浓度 ， wiry ! 使 方程 线性 化 ，Berg M James wiry e 
nm d (1 十 X) i P : 、 
使 方程 得 到 解 。 AR EIER ARCU BE —] 使 方程 线性 化 ， 得 到 了 适用 于 全 浓 
范围 的 解 ， 较 严格 地 处 理 了 相 平 衡 关系 。 其 解 为 : 
X Rene — Rem:—1)eP (13-14-63) 
Xo 


N (rcc Erg d 0) 
R= (13-14-64) 


T : T 
(£s ev -(£-N«.] 


AP, T, tp 、rce 分 别 为 液 流 置换 塔 身 、 塔 釜 、 塔 顶 存 料 所 需 时 间 ; Pi1 为 标志 不 稳 态 特 
性 参数 ， 具 体 表 示 式 见 文 献 [41]. 

此 外 ， 余 国 琼 等 ( 直 还 提出 了 逐 阶段 降低 气 速 的 开工 方式 ， 并 以 解析 结果 与 实验 数据 相 
验证 ， 证 明 变 气 速 开 工 比 恒 气 速 开 工 所 需 平 衡 时 间 短 。 


14.4.3 数值 模拟 计算 法 


尽管 理论 推导 寻求 开工 过 程 解析 解 的 研究 在 历史 上 持续 了 相当 长 的 时 间 ， 并 取得 了 一 定 
成 果 ， 但 是 都 带 有 很 强 的 近似 性 ， 如 限于 二 元 物 系 、 恒 摩尔 流 假 设 以 及 相 平衡 关系 的 近似 
等 。 所 以 ， 严 格 地 求解 精 馏 塔 开工 过 程 还 是 运用 数字 计算 机 才 得 以 完成 的 。 早 期 人 们 曾 试 图 
用 模拟 计算 机 求解 开工 过 程 ， 但 最 终 限 于 塔 板 数 不 能 过 多 (如 10 余 块 )， 精 度 不 高 而 终止 。 
最 早 使 用 数字 计算 机 计算 板式 塔 开 工 过 程 的 是 Jackson 和 PigfordL4 、Resenbrock。 目 前 求 
解 开 工 过 程 的 数值 计算 法 大 多 是 将 开工 时 间 离 散 为 若干 微小 的 时 间 间 隔 ， 求 算 每 一 时 间 间 隔 
内 塔 内 浓度 (一般 是 联 立 求解 各 塔 板 的 物料 方程 、 相 平衡 方程 以 及 烙 方程 等 ;， 从 最 初 浓 度 
分 布 开 始 ， 逐 步 求 到 最 终 浓度 ( 即 稳 态 模拟 计算 中 的 松弛 法 )， 其 求解 方法 与 一 般 间 吹 精 馏 
过 程 的 求解 方法 相同 ， 在 此 不 再 歼 述 。 










































































14.5 蒸馏 过 程控 制 


本 节 重 点 是 研究 图 13-14-19 所 示 连 续 精 馏 塔 在 稳 态 操作 时 采用 的 调节 和 控制 方法 。 
由 于 燕 饮 过程 的 合理 控制 应 以 藻 饮 过程 动态 学 为 基础 ， 所 以 前 述 不 稳 态 蒸馏 过 程 的 理论 
分 析 与 计算 为 本 节 打 下 了 基础 。 为 了 达到 良好 的 控制 效果 ， 需 对 受 控 指标 、 受 控制 变量 
影响 的 规律 有 充分 的 了 解 。 获 得 这 种 规律 的 方法 一 般 有 黑箱 法 、 白 箱 法 和 灰 箱 法 。 所 谓 
黑箱 法 ， 是 指 确定 影响 变量 后 ， 通 过 实验 找 出 定量 的 影响 规律 “1 。 而 白 箱 法 是 指 依靠 理 
论 分 析 ， 定量 计算 出 某 些 影响 规律 。 至 于 灰 箱 法 ， 是 介 于 黑箱 与 白 箱 之 间 的 方法 ， 是 既 
有 部 分 理论 分 析 ， 又 有 部 分 试验 测定 的 确定 影响 规律 的 方法 。 本 市 主要 介绍 白 箱 法 和 灰 
























































14 不 稳 ; 


E 
M 
E 
la 


JE 


T "E 
p 
D 
F Xpj 
Xpj 
N.H; 
B 
XBi 
Q 一 一 Hi 


图 13-14-19 连续 精 馏 塔 的 参数 








箱 法 进行 蒸馏 塔 的 控制 。 
4.5.1 蒸馏 塔 调节 的 必要 性 


一 个 连续 生产 的 蒸馏 塔 或 莱 馏 系统 ， 是 要 求 稳定 于 给 定 的 设计 状态 下 进行 操作 的 ， 因 为 
在 此 状态 下 才能 完成 生产 任务 ， 发 挥 足够 的 生产 能 力 。 但 是 ， 在 实际 生产 过 程 中 ， 总 会 有 若 
于 外 来 随机 因素 作用 于 它 ， 引 起 操作 参数 偏离 给 定 值 的 情况 ， 无 论 哪 种 情况 都 需要 操作 人 员 
采取 措施 尽快 地 消除 偏离 的 状态 ， 这 就 是 对 蒸馏 塔 进行 调节 的 原因 。 举 例 来 说 ， 可 以 有 下 列 
情况 ; 

O 进 料 量 F 和 组 成 zf 是 前 道 工 序 决 定 的 ， 是 随机 变量 ， 可 能 在 一 定 范 围 内 发 生变 化 。 

O 塔 的 冷 源 ( 如 冷凝 器 、 冷 却 器 的 冷却 水 温度 和 流量 等 ) 取决 于 系统 以 外 的 供水 系统 ， 
是 随机 变量 ， 可 能 影响 塔 顶 的 液体 回流 量 L 和 出 料 量 DD。 

C 塔 的 热源 〈 如 塔 釜 加 热 蒸 汽 压 力 、 流 量 等 ) 是 不 依赖 于 本 系统 的 随机 变量 ， 可 能 随 
时 发 生变 化 而 影响 塔 的 蒸发 量 V 和 塔 底 出 料 量 B。 

CD 由 于 塔 的 某 些 构件 和 附属 设备 偶然 发 生 故 障 ， 引 起 塔 内 物料 流动 和 热能 流动 不 畅 以 
及 压力 的 变化 ， 引 起 塔 操作 参数 多 方面 偏离 理想 数值 的 情况 。 

O 对 于 多 塔 系统 或 而 合 塔 ， 塔 间 物 料 、 能 量 流 以 及 压力 相互 沟通 与 连锁 ， 一 塔 出 现 扰 
动 ， 立 即 波 及 其 余 各 塔 ， 造 成 多 种 多 样 的 偏离 理想 状态 的 情况 。 
14.5.2 蔡 馏 塔 的 调节 特性 

影响 蒸馏 塔 操作 的 因素 很 多 ， 其 中 多 种 扰动 因素 均 以 物料 偏离 平衡 和 能 量 偏离 平衡 的 形 
式 影 响 塔 的 操作 。 
14.5.2.1 蒸馏 塔 调节 的 稳 态 特性 

一 个 落 馏 塔 在 操作 时 ， 无 论 瞬间 如 何 强 烈 地 偏离 理想 状态 ， 受 其 动态 特性 所 支配 ， 最 终 
必然 回 到 稳定 状态 。 稳 态 特 性 已 在 本 篇 前 面 诸 节 给 予 了 详细 描述 ， 此 不 袭 述 。 
14.5.2.2 蒸馏 塔 调节 的 动态 特性 
因为 蒜 馏 塔 不 可 避免 地 被 或 强 或 弱 的 外 来 扰动 因素 所 作用 ， 而 某 些 扰动 引起 的 响应 时 间 
可 能 是 相当 长 的 〈 如 浓度 ) ， 也 就 是 说 ， 需 经 历 很 长 的 时 间 才 能 使 塔 回 到 稳 态 ， 于 是 蒸馏 塔 
就 可 能 处 于 一 个 扰动 的 影响 尚未 消除 ， 下 一 个 扰动 又 到 来 的 状态 。 所 以 生产 实际 上 的 薰 馏 塔 
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可 能 es EE 的 目 
标 。 藉 馏 堪 实 际 存在 的 动态 特性 规律 是 相当 复杂 的 ， 目前 研究 得 还 很 不 充分 。 外 来 因素 的 影 
isis qe aids AH pl 放量 、 持 液 量 的 影响 ) 
和 对 塔 内 强度 型 操作 参数 的 影响 (如 对 浓度 、 压 力 、 温 度 等 的 影响 )。 

(1) 对 容量 型 参数 的 影响 

CO 对 塔 内 莹 气流 量 V 的 影响 由 于 塔 内 上 升 蒸汽 速度 很 高 (从 每 秒 数 米 到 数 十 米 ) ， 而 
气相 持 料 量 又 很 小 ， 故 上 升 燕 气量 变化 的 响应 时 间 很 得， 一 般 在 数秒 以 内 ， 可 近似 认为 响应 
时 间 为 零 。 

O 对 塔 内 液体 流量 工 的 影响 塔 内 液体 流动 线 速 度 很 小 ， 而 无 论 是 塔 板 还 是 填料 都 有 
相当 大 的 持 液 量 ， 所 以 液体 流量 发 生变 化 时 其 响应 时 间 较 长 。 bye esed d. 
PORTER DERIER LR. Ht 渐 下 移 才 能 将 信号 传递 到 塔 底 ， 一 般 最 少 
需 若 干 分 钟 才能 传 遍 全 塔 。 

© 对 塔 顶 回流 缸 及 塔 鑫 液 位 的 影响 45 










































































XJ Inl jf iie : opAp i —V—L-—D (13-14-65) 
dLs 

IMAZ.: man o Leyen (13-14-66) 

XB. ep. 、o8 分 别 为 料 液 在 塔 顶 和 塔 底 的 比 容 ，mol'm- ?; An, ABIA Inl jf ii ADN 


MRIUCHRIH, ws Lo, LAARA ERE, m 上 式 表达 了 液 、 
气流 量 发 生变 化 时 ， 引 起 液 位 变化 的 规律 ， 其 作用 是 累积 的 、 缓 慢 的 。 

(2) 对 强度 型 参数 的 影响 温度 工 与 压力 p 相互 间 存 在 强烈 的 影响 规律 ， 各 种 扰动 对 
塔 内 浓度 ， 尤 其 是 对 塔 顶 、 塔 底 馏 出 产品 浓度 zb、Zzp 均 有 影响 。 

(D 当 塔 的 冷 、 热 源 温度 发 生变 化 后 ， 传 热 温差 发 生变 化 ， 于 是 原来 的 热平衡 被 破坏 ， 
产生 新 生 热流 AQ. 当 AQ>0 时 ， 塔 内 部 分 液 相 转化 为 气相 ， 当 AQ 过 0 时 ， 塔 内 部 分 气相 
冷凝 为 液 相 ， 最 终 使 塔 内 压力 发 生变 化 ， 即 



























































dp /— 
d; KAQ (13-14-67) 
RP, K 为 比例 系数 ，Pa'cal !; AQ 为 由 于 传 热 温差 发 生变 化 产生 的 新 生 热 流 ， 


caleh 1, 

式 (13-14-67) 亦 可 用 于 相反 的 情况 ， 如 主动 调整 塔 内 压力 以 增 减 热 流 ， 从 而 导致 塔 内 
蒸气 流量 的 变化 。 

© 对 塔 顶 、 塔 底 馏 出 产品 浓度 的 影响 ， 由 于 塔 顶 、 塔 底 产品 浓度 是 蒸馏 要 求 中 最 主要 
的 指标 ， 所 以 任何 可 能 影响 它们 的 因素 全 应 考虑 ， 一 般 可 将 影响 因素 归并 为 进 料 组 成 zxr 和 
进 料 量 下， 塔 内 液 、 气 相 流量 ( 工 ,V)541。 对 于 二 元 理想 系统 ， 可 以 写 出 连续 进出 料 营 馏 
塔 发 生 扰动 时 的 数学 模拟 方程 组 ， 再 经 过 整理 可 得 到 如 下 矢量 矩阵 形式 147]. 

dz 


d 4*- Bu 十 Pd (13-14-68) 























RP, xT—[8rQ.8ry nor, Srp]; uT —[9L.0V ];d? —[0x.6F ); 6 为 扰动 增 量 符 
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号 。 在 上 式 中 ， 精 馅 塔 的 理论 板 是 从 下 往 上 数 的 。 
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式 中 ，zf 和 zf 分 别 表 示 进 料 液 和 进 料 板 上 的 液体 浓度 ;3Szc 和 zs 为 输出 变量 ， 即 产品 
浓度 的 增 量 ; 其 余 u、d、x 根据 不 同情 况 取 作 扰 动量 或 控制 量 ， 其 影响 规律 如 式 (13-14-68) 
所 示 。 由 于 藻 馏 塔 动 态 规 律 的 复杂 性 ， 在 控制 中 采用 近似 的 不 稳 态 蒸馏 模拟 具有 实际 
14.5.3 蒸馏 塔 的 控制 方法 


14.5.3.1 蒸馏 塔 的 控制 指标 






































蒸馏 塔 的 控制 指标 有 三 点 : 产品 组 成 ry: Om D; OF mK E. HE im 
组 成 是 最 基本 要 求 ， 因 为 低 于 该 质量 指标 的 馏 出 物 是 不 合格 的 ， 而 产品 产量 是 满足 质量 要 求 
下 的 产量 ， 它 是 评价 塔 性 能 的 又 一 指标 。 产 品 收 率 是 衡量 蒸馏 过 程 经 济 效果 的 重要 指标 ， 也 
可 以 表示 为 连续 蒸馏 塔 的 另 一 饮 出 产品 的 质量 zb， 所 以 ， 可 将 产品 收 率 并 人 产品 质量 统称 








为 产品 的 质量 要 求 。 
14. 5.3. 2 ”蒸馏 塔 的 两 种 调节 方式 

燕 饮 塔 有 前 馈 控 制 和 反馈 控制 两 种 调节 方式 。 

(1) 前 馈 控 制 的 调节 ”把 影响 产品 质量 的 进 料 扰动 变量 (3F Oro 在 尚未 波及 产品 质 
量 时 ， 采 用 及 时 改变 再 沸 器 加 热量 和 回流 量 的 方法 来 补偿 ， 使 进 料 的 变化 基本 不 造成 对 产品 








Ma M 


13-214 第 13 篇 蒸馏 














质量 的 影响 ， 这 种 调节 方式 就 是 前 馈 调 节 。 设 置 前 馈 调 节 的 主要 原因 是 燕 似 塔 板 数 多 ， 可 能 
有 和 较 大 的 时 间 和 常数 和 混 后 时 间 ， 进 料 的 扰动 可 能 需要 经 过 比较 长 的 时 间 才 能 影响 产品 的 质量 
指标 。 在 这 种 情况 下 反馈 调 广 就 不 能 及 时 地 克服 进 料 扰 动 的 影响 ， 而 前 馈 调 六 就 补偿 了 进 料 
的 主要 扰动 ， 减轻 了 反馈 调节 的 负担 。 常 见 的 稳 态 前 馈 调节 式 为 : 

D—EFz, (13-14-69) 


它 是 前 馈 调 节 量 的 近似 参考 计算 式 。 

(2) 反馈 控制 的 调节 产品 质量 的 反馈 调节 是 基于 产品 质量 指标 与 实测 值 之 间 已 经 出 现 
偏差 进行 调节 的 ， 虽然 它 存 在 某 种 滞后 ,但 比较 稳 受 可靠， 可 以 保证 最 终 获得 较 合格 的 产 
品 ， 也 可 以 减少 其 他 调节 的 精度 ， 是 蒸馏 调节 的 主要 形式 。 

14. 5.3.3 蒸馏 塔 的 质量 指标 与 控制 方法 

(1) 直接 以 产品 成 分 分 析 数 据 作为 质量 指标 ”如 采用 气相 色谱 或 液 相 色谱 仪 分 析 产 品 组 
成 ; 以 折光 仪 、 红 外 线 分 析 仪 以 及 炼 厂 油 品 的 沸 程 测定 等 仪器 测量 产品 的 组 成 者 ， 均 属于 直 
接 进 行 成 分 分 析 以 衡量 质量 指标 的 。 其 优点 是 准确 可 靠 ; 缺点 是 代价 太 高 ,滞后 时 间 较 长 ， 
往往 成 分 分 析 结 果 难 以 作为 过 程 的 中 间 控 制 的 指导 ， 故 多 用 作 产 品 最 终 控制 标准 。 

(2) 采用 温度 作为 产品 纯度 的 间接 质量 指标 它 是 目前 蒸馏 过 程 中 应 用 范围 最 广 的 方 
法 ,包括 如 下 内 容 : 

CD 以 塔 顶 料 液 的 饱和 温度 间接 反映 塔 顶 馅 出 物 的 组 成 ”此 法 适用 于 塔 顶 压力 比较 稳定 
的 情况 ， 因 为 压力 也 是 影响 沸点 的 因素 。 但 由 于 实际 生产 塔 的 压力 很 难 绝对 稳定 ， 故 应 补偿 
修正 ， 以 补偿 后 的 温度 作为 间接 反映 产品 质量 的 标准 。 














































































































IT 
T*=T— (13-14-70) 
gp P 
当 塔 顶 轻 组 分 j 的 浓度 较 高 时 : 
aT Bj 
-14-7 
naa (13-14-71) 
* Bj 
则 有 Tcr ò (13-14-72) 





pA; —l1np?? P 


式 中 ，T* 为 压力 补偿 后 塔 项 饱和 温度 ，K; 醋 为 压力 补偿 前 塔 顶 饱和 温度 ，K; 0, 为 压 
力 波 动量 ，Pa; Aj, B; 289 j 组 分 的 Antonie 方程 常数 。 

© 塔 顶 - 塔 身 灵敏 点 的 温度 差 反 映 塔 顶 饮 出 物产 品质 量 灵敏 点 是 指 塔 届 上 近邻 塔 顶 
处 ， 当 塔 项 产品 质量 发 生 波动 时 ,温度 变化 最 剧烈 的 部 位 。 所 以 灵敏 点 温度 比 塔 项 温度 更 明 
显 ， 更 早 地 反映 塔 顶 馏 出 物 的 浓度 变化 ， 实 际 上 是 监视 塔下 部 重组 分 上 移 冲 淡 塔 顶 产品 的 
“ 岗 哨 ”。 灵敏 点 温度 一 般 略 高 于 塔 项 温度 ， 当 灵敏 点 温度 接近 塔 顶 温度 时 ， 则 塔 顶 馏 出 物料 
浓度 很 高 〈 实 为 恒 浓 区 ) ， 可 以 大 胆 出 料 ， 但 当 两 者 温度 差 加 大 时 ， 则 说 明 出 现 重组 分 ， 将 
冲淡 塔 顶 产 品 ， 应 谨慎 出 料 。 此 外 ， 用 塔 顶 -灵敏 点 温差 监视 出 料 质量 可 以 不 受 塔 内 压力 扰 
动 的 有 影响。 如 图 13-14-20 所 示 ， 塔 内 操作 压力 出 现 微小 变动 时 ， 只 要 产品 纯度 不 变 则 温差 
亦 不 变 。 




































































































压强 温度 差 
/MPa  /'C 
[1120 28 
I 1155 28 
M 1.190 2.8 





塔 板 序号 

















图 13-14-20 ”压力 温度 图 el 
































@@ 双 温 差 控制 ”应 当 指 出 ， 温 差 控 制 尚 受 塔 身 压 差 ( 即 塔 内 负荷 ) 的 影响 ， 有 人 提出 
用 两 个 温差 的 差 值 控制 蒸馏 塔 操作 的 方法 。 也 就 是 将 精 馆 塔 段 的 温差 与 提 人 馏 塔 段 的 温差 相 减 
而 得 的 差 值 控 制 塔 顶 、 塔 底 产 品质 量 的 方法 。 

(3) 以 饱和 蒜 气 压 差 控制 蒸馏 塔 操作 “” 当 馏 出 料 液 组 成 一 定时 ， 甚 他 和 温度 与 压力 存在 
着 确定 的 关系 ， 故 两 种 浓度 不 同 的 料 液 在 同样 温度 下 产生 的 饱和 蒜 气 压 差 反 映 两 者 的 浓度 差 
别 。 因 而 可 将 一 盛 有 合格 产品 液体 的 密封 温 包 置 于 塔 顶 〈 塔 底 ) 内 ， 测 量 温 包 内 、 外 压 差 以 
监视 塔 顶 (或 塔 底 ) 产品 的 质量 。 其 测量 精度 可 达 100Pa 以 下 。 对 绝对 压力 为 1MPa 的 碳 氢 
化 合 物 来 说 ， 相 当 于 o.004'C 的 温差 ， 故 测量 精度 很 高 。 但 应 注意 ， 温 包 及 管线 内 不 得 含有 
空气 等 其 他 气体 ， 更 不 得 泄漏 。 
14.5.3.4 ”蒸馏 塔 内 蒸汽 流量 的 检测 方法 

塔 内 蒸发 量 〈 即 气相 流量 ) 是 影响 莹 馏 塔 操作 的 头等 重要 因素 ， 它 既 影 响 回流 量 ， 又 影 
响 出 料 量 ， 但 在 生产 上 却 常 常 被 忽视 。 因 为 塔 内 莹 发 量 不 便 直接 测量 ， 而 塔 的 温度 又 往往 反 
映 不 出 蔡 发 量 的 变化 ， 因 此 工业 上 往往 存在 由 于 燕 发 量 失控 而 大 大 减弱 了 塔 的 分 离 能 力 的 现 
象 。 塔 内 蒸发 量 可 通过 塔 顶 、 塔 底 压 差 Ap 来 表示 ， 而 Ap 又 可 表示 为 塔 内 气流 动能 因子 Fv 
(Fy=u oy) 的 函数 : 































































































Ap=A FÈ (13-14-73) 


RP A ，B 一 一 系数 ,与 填料 、 塔 板结 构 和 尺寸 有 关 ; 
气流 速率 ，m*s 1。 
虽然 蒸发 量 的 测量 也 可 以 通过 釜 加 热量 、 塔 顶 冷 却 量 或 物料 液体 回流 、 出 料 总 量 而 算 
出 ， 但 往往 滞后 很 多 ， 且 不 够 精确 ， 不 能 及 时 地 反映 问题 。 忽 视 塔 内 莹 发 量 的 监控 是 若干 蒸 
馏 塔 工作 不 正常 的 原因 ， 应 引起 足够 重视 。 

蒸馏 过 程 是 分 离 技术 中 最 主要 的 过 程 ， 它 又 是 包含 传 热 、 传 质 和 动量 传递 的 综合 过 程 ， 
加 之 被 分 离 系统 千差万别 ， 塔 的 结构 多 种 多 样 ， 板 数 多 ， 组 分 复杂 ， 使 蒸馏 塔 动态 规律 相当 
复杂 。 所 以 ， 莹 馏 塔 的 控制 依然 是 个 有 待 于 深入 研究 的 领域 。 随 着 计算 机 的 发 展 ， 人 们 已 将 
简单 的 质量 、 产 量 和 收 率 等 控制 目标 转化 为 最 大 经 济 效益 等 新 型 控制 目标 。 在 实施 控制 方 
面 ， 计 算 机 在 多 回路 、 非 线性 和 高 精度 等 控制 方面 显现 出 了 突出 优点 ， 近 些 年 在 工业 上 得 到 
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了 广泛 应 用 。 但 是 仍 需 要 有 可 靠 的 落 
等 附属 设备 的 配合 ， 



















































































































































































馏 动态 规律 ， 并 辅 以 优良 的 控制 元 件 、 
能 达到 满意 的 控制 结果 。 
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按 蒸馏 系统 操作 压力 不 同 ， 真 空 蒸馏 有 五 种 主要 的 类 型 : OWIE, T$ IL AIIE z a 
过 程 大 多 数 在 10! Pa 以 上 的 压力 范围 内 操作 ， 其 过 程 机 理 及 蒸 饮 设 备 尼 与 常 压 蒸馏 相近 ， 
@ 真 空 蒸馏 ， 操 作 压 力 在 10! —10?Pa 之 间 ， 若 能 正确 选用 真空 排 气 机 泵 的 型 号 及 动静 密封 
的 结构 形式 ， 其 蒸馏 过 程 操 作 是 容易 实现 的 ; 急 高 真空 燕 馏 ， 压 力 范 围 为 102 一 1Pa， 此 时 
对 蒸馏 装置 的 选 型 、 设 计 、 制 造 、 安 装 、 操 作 等 都 有 较为 严格 的 要 求 ; 由 短程 莱 馏 或 准 分 子 
蒸馏 ， 压 力 范围 为 1~10“?Pa， 在 此 高 真空 下 操作 ， 燕 发 面 和 冷凝 面 的 间距 稍 大 于 落 发 分 子 
的 平均 自由 程 ， 但 由 于 茹 发 分 子 远 远 重 于 空气 的 分 子 ， 因 而 稍 多 的 分 子 碰撞 并 不 能 改变 燕 发 
分 子 的 行进 方向 ;， 久 分 子 燕 饮 ， 在 高 真空 条 件 下 ， 王 发 面 和 冷凝 面 的 间距 小 于 或 等 于 被 分 离 
物料 的 蒸气 分 子 的 平均 自由 程 ， 由 莹 发 面 逸 出 的 分 子 ， 既 不 与 残余 空气 的 分 子 碰撞 ， 自 身 也 
不 相互 碰撞 ， 上 毫 无 阻碍 地 奔 射 到 并 凝集 在 冷凝 面 上 。 短 程 蒸馏 和 分 子 落 馏 的 基本 原理 没有 差 
别 ， 其 区 分 仅 在 于 设备 的 尺寸 和 操作 状态 。 在 同一 落 馏 设备 中 ， 一 部 分 可 以 是 分 子 蒸馏 ， 而 
另 一 部 分 则 可 以 是 无 阻 行程 燕 饮 。 

通常 ,分 子 蒸馏 在 低 于 107? — 107! Pa 的 压力 下 操作 [中 。 在 实验 室 中 ,操作 压力 
10 ?—10 Pa 的 压力 是 容易 获得 的 ， 而 在 工业 生产 中 ， 操 作 压 力 10 —1Pa 则 是 经 济 合 理 
的 。 在 高 真空 蒸馏 中 ， 人 合理“ 高 ”真空 的 含义 是 : 此 时 残余 气体 的 压力 已 经 小 到 以 致 再 进 一 
步 提高 真空 度 不 能 改变 蒸馏 设备 的 工作 特性 ， 即 得 不 到 更 多 的 经 济 效果 。 

分 子 蒸馏 装置 的 设计 应 当 严 格 遵守 真空 工程 学 的 有 关 规 定 。 由 于 真空 设备 费 及 运行 费用 
比较 昂贵 ， 在 选 型 时 应 当 进 行 详细 的 经 济 核算 2 。 

分 子 蒸馏 广泛 地 应 用 在 科学 研究 及 化 工 、 石 油 、 医 药 、 轻 工 、 油 脂 等 工业 中 ， 用 于 浓缩 
或 纯化 高 分 子 量 、 高 沸点 、 高 黏度 及 热 稳定 性 极 差 的 有 机 化 合 物 51 。 




























































































































































































15.1 分子 蒸 馏 的 原理 


(1) 分 子 蒸馏 过 程 及 特点 

中 分 子 燕 馏 过 程 ”分 子 疗 馏 过 程 可 分 如 下 四 步 : 

a. 分 子 从 液 相 主体 向 燕 发 表面 扩散 。 通 常 ， 液 相 中 的 扩散 速度 是 控制 分 子 蒸 馏 速度 的 
主要 因素 ， 在 设备 设计 时 ， 应 尽量 减 薄 液 层 厚度 及 加 强 液 层 的 流动 。 

b. 分 子 在 液 相 表面 上 的 自由 莹 发 。 葵 发 速度 随 着 温度 的 升 高 而 上 升 ， 但 分 离 因 数 有 时 
却 随 着 温度 的 升 高 而 降低 ， 所 以 应 以 被 加 工 物质 的 热 稳定 性 为 前 担 ， 选 择 经 济 合理 的 蒸馏 温 
度 为 最 好 。 

c. 分 子 从 蒸发 表面 向 冷凝 面 飞 射 。 燕 气 分 子 从 蒸发 面向 冷凝 面 的 飞 射 过 程 中 ， 可 能 彼 
此 相互 碰撞 ， 也 可 能 和 残存 于 两 面 之 间 的 空气 分 子 发 生 碰撞 。 由 于 蒸发 分 子 远 重 于 空气 分 
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子 ， 且 大 都 具有 相同 的 运动 方向 ， 所 以 它们 自身 碰撞 对 飞 射 方向 和 蒸发 速度 影响 不 大 。 而 残 
气 分 子 在 两 面 间 呈 杂乱 无 章 的 热 运 动 状态 ， 故 残 气 分 子 的 数目 多 少 是 影响 飞 射 方 向 和 蒸发 速 
度 的 主要 因素 。 实 际 上 ， 只 要 建立 起 足够 的 真空 度 ， 使 蒸发 分 子 的 平均 自由 程 大 于 或 等 于 两 
面 之 间距 ， 则 飞 射 过 程 和 薰 发 过 程 就 可 以 很 容易 进行 ， 再 继续 提高 真空 度 毫 无 意义 。 

d. 分 子 在 冷凝 面 上 冷凝 。 只 要 保证 冷 热 两 面 间 有 足够 的 温度 差 (070—100). 冷凝 表 
面 的 形状 合理 且 光 滑 ， 则 认为 冷凝 步骤 可 以 在 瞬间 完成 。 

© 分 子 蒸馏 过 程 的 特点 ”与 普通 蒸馏 过 程 相 比 ， 分 子 蒸馏 过 程 有 下 列 四 个 特点 [: 

a. 普通 蒸馏 在 沸点 温度 下 进行 分 离 ， 分 子 蒸馏 可 以 在 任何 温度 下 进行 ， 只 要 冷 热 两 面 
存在 温度 差 ， 就 能 达到 分 离 的 目的 。 

b. 普通 蒸馏 是 液 相 葵 发 和 气相 冷凝 的 过 程 ， 液 相 和 和 气相 间 可 以 形成 相 平衡 状态 ;而 分 
子 莹 馏 过 程 中 ， 从 蒸发 表面 逸 出 的 分 子 直接 飞 射 到 冷凝 面 上 ， 中 间 不 与 其 他 分 子 发 生 碰 撞 ， 
理论 上 没有 返回 蒸发 面 的 可 能 性 ， 所 以 分 子 燕 馏 过 程 是 不 可 逆 的 。 

c. 33H ZE TRU 9X. WBRZ: NTRA VU eiui LB E HLZR AZ. DDR SECULAR . 

d. Xen S38 2 68 2) ES f 7J B5 4) PS DSL R 3 2H7U RI ZR CHUA. RS ATTE 2E a A EJ H1] 
4) FS DS S WU] 5; 2H JC BU Z^ CHGRIL AT T 8L EU 2e. JP Hh HX ARER H o 

(2) 分 子平 均 自 由 程 

中 分 子平 均 自由 程 长 度 ”分子 在 两 次 连续 碰撞 之 间 所 走路 程 的 平均 值 称 为 平均 自由 
程 55 。 自 由 程 长 度 是 设计 分 子 蒸 馏 器 时 的 重要 参考 数据 ， 其 计算 方法 如 下 : 

a. 只 有 一 种 分 子 时 [9 : 




























































































A-—1.75X10 7? XT/CpD?) (13-15-1) 
// MT 
m D? —2. 714510?! —— (13-15-2) 
T 
7r |T 
D Š = i 2 Et 
所 以 à =6. 45X10 PAM (13-15-3) 





XP à 分 子平 均 自由 程 长 度 ，cm; 
TT 一 一 热力 学 温度 ，K; 
D———4rf Ë., cem; 
b EUR, Pa; 
M——4 T; 
n+ 一 一 温度 工时 气体 的 黏度 ，P®。 
b. 当 有 两 种 分 子 同 时 存在 时 : 
A1=[5.69X102 Xp, X DH /T -1.01X 102! X (12-Mi /M3)? X p, X Di -D3)?/T]? 
(13-15-4) 














Az —[5. 695 102 Xp, X D2/T 1.0110?! X (3-M2/M10? X p, XKGD1D3;)0?/T] ! 
(13-15-5) 





e 法 定 计量 单位 制 的 动力 黏度 单位 为 Pas,，1P 王 10 !Pa* s, 
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XB. p, 和 2， 分 别 是 组 元 1 和 组 元 2 的 分 压 ，Pa; 其 余 符号 同 前 。 
© 自由 程 长 度 的 分 布 规律 ”气体 分 子 自 由 程 的 长 度 服从 以 下 的 分 布 规律 


n, =n e */À (13-15-6) 


RP, n, 是 单位 体积 内 的 分 子 总 数 ; n ,是 单位 体积 内 经 过 xz 或 大 于 xz 的 路 程 而 尚未 碰 
撞 的 分 子 数 ; e-*^ 是 分 子 经 过 xz 或 大 于 z 的 路 程 而 不 磁 撞 的 概率 。 

当真 空 度 不 很 高 时 ， 即 冷 热 两 面 之 间距 大 于 分 子平 均 自由 程 的 长 度 4 时 ， 可 用 式 
(13-15-6) 校 验 蒸馏 过 程 接 近 于 分 子 蒸馏 的 程度 。 

(3) 分 子 蒸馏 速度 ”分子 蒸馏 速度 等 于 液体 分 子 的 蔡 发 速度 减 去 返回 液 面 的 速度 。 
Langmuir 研究 了 高 真空 下 纯 金 属 的 莹 发 现象 ， 指 出 在 绝对 真空 下 表面 自由 莹 发 速度 应 等 
于 分 子 的 热 运 动 速度 ， 即 等 于 单位 时 间 内 与 单位 壁面 积 发 生 磁 撞 的 分 子 数 .: 










































































Gm=1/4Xn XV=0. 0775p5 VM/T (13-15-7) 
式 中 Gu— B HER EUE . BD) T AER BURG TR ARE, grem es; 
单位 体积 内 的 分 子 数目 , 个 cm, n—1.28X10! p/T; 
V 一 一 算术 平均 速度 , V=14551/T/M , cemes^!; 








n 














T— — 28 AC Wi B5) 28 ET ; 
M 一 一 分 子 量 
而 实际 上 : 


G=KGm (13-15-8) 


式 中 ，G 为 实际 蒸馏 速度 ; K IRR GRCC. h T VIURLTE P. DEAE IR RR TEZR IF. 
留 惰 性 气体 等 种 种 影响 ， 一 般 氏 坟 1， 即 分 子 蒸馏 速度 小 于 理想 值 。 为 此 ， 人 们 提出 了 多 种 
理论 的 或 经 验 的 修正 系数 ， 其 中 ， 以 Barrows 用 余弦 定律 及 自由 程 长 度 导 出 的 校正 系数 较为 
合理 。 

(4) 分 离 因 数 ” 以 二 元 溶液 为 例 说 明 。 

在 普通 茸 馏 中 ， 液 相 与 气相 能 达到 动态 的 相 平衡 ， 并 以 相对 挥发 度 a, 表示 其 分 离 能 力 。 





























理想 溶液 : 
a,—=pi/p2 (13-15-9) 
非 理 想 溶液 a, — pYY / FY) (13-15-10) 


XT IS u 3 B5 4) T 28182 Ut. FLATS A an 可 由 莹 发 速度 求 出 [5 。 


理想 溶液 : a. —p1/p$ X /Mz/Mi (13-15-11) 
3E IB T TR : a, 7 P3Y / CDSY 02 X V/M: /Mi (13-15-12) 


比较 式 (13-15-9) ~I (13-15-12) 得 : 
a. =a /Mz;/Mi (13-15-13) 


时 的 分 离 因数 ; 
时 的 分 离 因数 。 
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分 析 上 述 各 式 可 知 : 分 子 茸 馏 的 分 离 能 力 与 普通 蒸馏 相差 VM2/Mi 倍 ; 分 子 茸 馏 可 分 
离 蒸 气压 十 分 相近 而 分 子 量 有 所 差别 的 化 合 物 。 

(5) 抽 馏 曲线 ”在 分 子 蒸 馏 的 条 件 下 ， 按 相同 的 时 间 间 隔 和 相同 的 温度 增 量 ， 连 续 地 从 
混合 物 中 分 出 馏分 ， 对 每 一 温度 下 的 饮 分 要 分 别 地 进行 收集 、 分 析 和 计量 。 以 馏 出 液 中 组 分 
A、B、…、N 的 产量 变化 为 纵 轴 ， 以 单位 时 间 内 的 蒸馏 温度 为 模 轴 ， 可 以 绘 出 抽 饮 曲线 。 
13-15-1 表示 纯 物 质 由 非 挥 发 性 浴 剂 中 蒸馏 的 理论 抽 饮 曲线。 显而易见 ， 对 某 一 物质 ， 其 
最 大 馅 出 量 所 对 应 蒸馏 温度 是 常数 。 图 13-15-2 为 混合 组 分 A、B、…、N 的 抽 馏 曲线 。 可 
以 看 出 ， 从 混合 物 中 分 出 某 一 组 分 的 最 好 方法 是 : 在 所 需 组 分 的 馏 出 量 为 最 大 的 温度 下 进行 
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馏 出 量 /% 




















图 13-15-1 纯 物 质 的 理论 抽 饮 曲线 




















NN 的 相对 浓度 


组 分 A、B、…、 











0 50 100 150 200 250 300 
单位 时 间 内 的 蒸馏 温度 /C 

















图 13-15-2 混合 组 分 的 理论 抽 馏 曲线 




















15.2 ”分 子 蒸馏 装置 及 设计 原则 


(1) 流程 及 附属 设备 

(D 流程 ”分 子 蒸 馏 装置 主要 由 真空 泵 组 GARRE), EURO Cw. 4p RU Utd 
及 压力 -温度 -流量 的 测控 仪表 等 组 成 。 图 13-15-3 表示 一 简单 的 实验 装置 流程 ， 在 实验 装置 
中 ， 脱 气 、 预 热 、 燕 馏 等 操作 都 在 蒸馏 设备 中 进行 。 
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残 液 出 口 


图 13-15-3 
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机 械 
HER 
环流 送料 泵 
详 验 室 用 降 膜 式 分 子 蒸馏 装置 流程 

















图 13-15-4 是 鱼肝油 分 子 蒸 饱和 车 间 流 程 图 。 原 料 液 经 原料 进口 A 粗 滤器 被 吸入 储 槽 B, 
在 这 里 被 旋 片 泵 O 抽 至 压力 为 6. 5X10?*Pa， 从 而 进行 一 定 程度 的 脱 气 操作 。 原 料 液 由 齿轮 
R CAMA DD 预 热 到 120 一 150C 后 送 至 刮 膜 式 脱 气 塔下 ， 在 此 塔 中 ， 水 分 预先 过 热 到 沸 


点 以 上 ， 并 由 旋 片 泵 将 其 抽 成 压力 13Pa 左右 ， 此 时 原料 液 变 成 表 独 
脱 气 和 脱水 过 程 得 以 充分 进行 。 






































积 非常 大 的 细微 油 滴 ， 
原料 液 进入 再 预 热 器 D， 接 着 进入 脱 气 降 膜 蒸馏 设备 G， 在 
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EE REHAS TELF EC BU SE P dOLERTH A B iu. HERB HII BONER H 排 气 ， 可 达 1 一 10 ! Pa 的 
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图 13-15-4 和 鱼肝油 分 了 
A 一 原料 进口 ; BRENA GKR; CAR; D 一 预 热 器 ; E 一 刊 膜 式 脱 气 塔 ; FAB, 
晶 一 扩散 增 压 泵 ; 
I 一 残 液 换 热 嚣 ; M 一 油 扩散 泵 ; 














G 一 二 级 脱 气 降 膜 蒸馏 设备 ; 









































蒸馏 车 间 流 程 图 









































I 一 脱 气 原料 液 储 槽 ; JERR; KI in B s 
NN 一 导热 姆 加 热 锅炉 ; O 一 机 械 真空 泵 
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压力 。 然 后 把 完全 除 掉 了 水 分 、 气 体 和 轻 馏分 的 原料 注入 脱 气 原料 液 储 模 I， 再 经 残 液 换 热 
器 工 预 热 ， 最 后进 刊 膜 式 藻 馏 釜 J]。 此 藻 馏 设备 用 导热 姆 获 气 锅炉 加 热 ， 每 个 蒸馏 系统 由 一 
^r it SOR M 及 噶 射 增 压 泵 和 两 台 旋 转机 械 泵 组 成 。 操 作 压 力 由 电离 规 测量 。 用 鱼肝油 攻 
馏 维 生 素 A 时 ， 要 求 操作 压力 范围 是 10-?~10-3Pa。 饮 出 液 进入 成 品 储 权 K， 经 齿轮 泵 和 
1E 3 Bi] HE HL < 

EREE P, MA, BA. ZRTHÓRD FRAGM PR SEQ. MT E R a N E EE 
压 ， 预 先 分 别 在 650Pa, 13Pa, 107! Pa 的 压力 下 进行 有 效 的 排 气 操作 。 

© 附属 设备 

a. 排 气 装置 。 分 子 蒸馏 过 程 进行 的 必要 条 件 是 ， 整 个 系统 必须 维持 在 非常 高 的 真空 度 
下 操作 ， 因 此 选择 强 有 力 的 排 气 设备 和 严格 要 求 系统 的 密封 性 ， 是 分 子 蒸馏 装置 设计 的 关键 
em 

WAR, ApT ARTBCEELBTEGCK BER HJ 107? —10 Pa, ETEIRZIA 1—10 ?Pa, 
X6 T$ 6 JH t D CRI GER. CUR BED BECAS SON RC. m T SEHR TEICBUE S. HA 
选 泵 时 要 考虑 多 方 因素 ， 如 料 液 中 的 杂质 、 水 分 及 其 分 解 情况 等 。 

b. 脱 气 装置 。 为 防止 料 液 暴 沸 ， 必 须 在 真空 条 件 下 将 溶液 内 溶解 的 气体 尽量 排出 ， 常 










































































用 的 脱 气 设备 有 降 膜 式 、 喷 射 式 、 填 充 式 及 层 板式 ， 如 图 13-15-5 所 示 。 
Oo V O V 
小 一 H 
N( 布 膜 头 ) 





图 13-15-5 脱 气 设备 图 
V 一 真空 穴 ; 0 一 脱 气 原料 入 口 ; DD 一 脱 气 部 分 ; A 一 脱 气 原料 出 






































中 静止 式 ”静止 式 分 子 蒸馏 器 出 现 最 早 ， 结 构 最 人 简单， 其 特点 是 具有 一 个 静止 不 动 的 
水 平 蒸发 表面 。 按 其 形状 不 同 ， 静 止 式 可 分 为 答 式 、 盘 式 等 。 如 图 13-15-6 所 示 。 
静止 式 设备 生产 能 力 低 、 分 离 效 果 差 、 热 分 解 的 危险 性 大 ,一般 适 用 于 实验 室 及 小 批量 









































© 降 膜 式 
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冷却 水 ”冷凝 器 






















冷凝 水 




















馏 出 液 
(b) 盘 式 
图 13-15-6 静止 式 分 子 蒸馏 器 


脱 气 原料 











液体 导热 姆 











残 液 出 口 











图 13-15-7 ”工业 用 降 膜 式 分 子 蒸馏 设备 














冷却 水 入 口 


去 钢 炉 


15 STE 





a. 降 膜 式 分 子 蒸馏 设备 的 结构 。 降 膜 式 设备 在 实验 室 及 工业 生产 中 广泛 应 用 5 。 其 优 
点 是 液 膜 厚度 小 ， 并 且 沿 蒸发 表面 流动 ; 被 加 工 物料 在 蒸馏 温度 下 停留 时 间 短 ， 热 分 解 的 危 
险 性 较 小 ， 营 馏 过 程 可 以 连续 进行 ， 生 产能 力 大 。 缺 点 是 液体 分 配 装置 难以 完善 ， 很 难保 证 
所 有 的 蒸发 表面 都 被 液 膜 均匀 有 覆盖， 流体 流动 时 常 发 生 翻滚 现 象 ， 所 产生 的 雾 沫 也 常 溅 到 冷 
凝 面 上 ， 降 低 了 分 离 效 果 。 图 13-15-7 是 工业 用 降 膜 式 分子 落 馏 设备 的 一 种 。 

图 13-15-8 所 示 的 刊 膜 式 分 子 燕 馏 设备 是 降 膜 式 设备 的 一 种 特例 。 从 结构 上 看 ， 刊 膜 式 
多 中 设置 一 硬 碳 或 聚 四 氟 乙 烯 的 转动 刮 板 〈 或 称 刊 片 )， 它 既 保 证 液体 均匀 覆盖 蒸发 表面 ， 
又 使 下 流 液 层 得 到 充分 搅动 ， 从 而 强化 传 热 和 传 质 过程 。 为 保证 密封 ， 刊 膜 式 设备 结构 比较 
复杂 ,但 与 离心 式 相 比 ， 它 还 是 比较 简单 的 形式 。 日 本 中 川 洋 最 先 研 制 出 工业 型 刊 膜 式 设 
备 ， 用 以 从 鱼肝油 中 提取 维生素 A， 日 产 6t。 









































图 13-15-8 天 膜 式 分 子 蒸馏 设备 
1 一 加 料 口 ; 2 一 马达 ; 3 一 蒸发 右 壁 ; 4 一 油封 填料 箱 ; 5 一 被 蒸 物料 加 料 口 ; 6 一 视 镜 ; 


























7 一 排水 夹 套 ; 8 一 旋转 融 ; 9 一 冷凝 器 垂直 管 ; 10 一 碳 质 刊 片 ，11 一 扩散 泵 喷头 ; 
12 一 扩散 泵 冷却 油 ; 13 一 扩散 泵 内 真空 ，14 一 法 兰 ; 15 一 蒸 余 物 出 口 ; 16 一 冷凝 器 入 
17—3&18 9] L1; 18 一 冷凝 液 出 口 ; 19 一 冷凝 水 出 口 ; 20 一 真空 泵 接 































































































b. 降 膜 式 设备 的 设计 要 点 。 在 降 膜 塔 中 ， 液 膜 的 厚度 和 流下 速度 与 料 液 性 质 、 处 理 量 
及 蒸发 表面 尺寸 有 关 : 
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3 
3a 

h= [E (13-15-14) 
og 





| Q 
Ds (13-15-15) 
3 
p-—9. (13-15-16) 
xgph 





XP A 蒸发 面 上 的 液 膜 厚度 ，cms 
/一 一 液体 的 动力 黏度 ，g*cm- 1*s 1; 
0 一 一 液体 的 密度 ，g*cm ?; 
g EJIE, cmes 2 ; 
p 蒸发 面 单位 圆周 长 度 上 的 流速 ，g*"cm les l; 
Q— —ÓERÉ, gs! 
D ZEE. cm. 
C Bib — BOX TT AB BOR ede zx edu. HT DES. RU 




















点 是 : 
a. 液 膜 非常 薄 ， 流 动情 况 好 ， 生 产能 力 大 。 

b. 料 液 在 菩 馏 温度 下 停留 时 间 很 得， 可 加 工 热 稳定 性 极 差 的 有 机 化 合 物 。 

c. 由 于 离心 力作 用 ， 液 膜 分 布 很 有 规律 ， 减 少 了 筋 沫 飞溅 现象 ， 分 离 效 果 较 好 。 
离心 式 分 子 燕 馏 设备 结构 复杂 (图 13-15-9) ， 真 空 密 封 较 难 ， 设 备 的 成 本 较 高 。 



































图 13-15-9 ”离心 式 分 子 蒸馏 设备 
1 一 冷却 水 入 口 ; 2 一 莹 出 物 人 人口; 3,4 一 冷却 水 出 口 ; 5 一 莹 余 物 储 槽 ; 6 一 喷射 泵 炉 ; 
7 一 喷射 泵 加 热 器 ;8 一 喷射 泵 ;9 一 泵 连接 管 ，10 一 热 交 换 器 ;， 11 一 喷射 泵 炉 加 料 泵 ; 




















12— RR ØKO; 13 一 进 料 泵 ; 14— 2E ZR WR s: 15 一 冷却 水 入 口 ; 16 一 电机 ; 
17 一 轴 ; 18 一 旋转 盘 ;，19 一 冷凝 器 片 ，20 一 加 热 器 ;21 一 绝热 层 

















由 多 级 式 ”图 13-15-10 表示 了 工业 用 多 级 分 子 蒸馏 设备 的 结构 。 图 13-15-11 表示 了 多 
级 分 子 藻 馏 设备 中 的 流体 流动 情况 ， 馏 出 液 沿 冷凝 面向 “ 塔 顶 ”了 逐 级 传递 ， 而 “ 塔 顶 ” 槽 内 
的 液体 则 经 洪流 挡 板 向 “ 塔 底 ” 逐 级 传递 。 

C) 各 种 分 子 蒸馏 设备 的 主要 特征 ”各 种 分 子 燕 馏 设 备 的 主要 特征 列 于 表 13-15-1 P. 
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A 一 人 断面 










































































混合 液 ' 
入 口 
7 8 
S 
残 液 出 口 miig HU 
出 口 
图 13-15-10 工业 用 多 级 式 分 子 蒸 馏 设备 
1 一 壳 体 ，2 一 冷凝 器 ; 3 一 隔 板 ; 4 一 导 流 槽 ; 
5 一 水 冷却 器 ; 6 一 冷却 器 ; 7 一 垂直 挡 板 ; 8 一 隔 板 间 膜 
SET 
二 一 

图 13-15-14 多 级 式 设备 中 流体 流动 情况 

表 13-15-1 各 种 分 子 蒸馏 设备 的 主要 特征 
设备 名 称 发 明年 代 液 膜 厚度 /mm 液 层 上 下 面 之 温差 /C 料 液 在 高 温 下 的 停留 时 间 

ZR 1922 10—50 3—18 1 一 5h 
TEX 1926 1—10 1.5 5— 60min 

实验 室 降 膜 式 1930 0. 1 一 0. 3 不 计 10—50s 
工业 型 降 膜 式 935 1 一 3 不 计 2 一 10min 
实验 室 离心 式 936 0. 01— 0. 03 不 计 0. 04 一 0. 08s 
工业 型 离心 式 940 0.03~0. 06 不 计 0. 1 一 1s 
高 速 离心 式 1942 0. 001— 0. 005 不 计 0. 001 一 0. 005s 
逆流 阶梯 式 1950 5 一 15 5 5— 60min 














(3) 各 种 分 子 蒸馏 装置 的 设计 原则 
(D 正确 地 选择 真空 泵 组 、 管 道 尺寸 及 密封 结构 ， 以 保证 足够 快 地 达到 所 需 的 工作 真 























Hr 


度 。 
© 正确 选择 蒸发 面 与 冷凝 面 的 形状 、 距 离 及 相对 位 置 ， 以 保证 从 设备 的 蒸馏 空间 内 顺 
利 地 排出 残余 气体 。 莹 发 面 与 冷凝 面 之 间 的 距离 过 小 时 ， 一 方面 不 利于 抽 除 残 气 ， 另 一 方面 


蒸馏 液 的 雾 沫 也 容易 溅 到 冷凝 面 上 ， 从 而 降低 分 离 效 果 。 近 来 ， 蕉 发 面 与 冷凝 面 的 间距 选 得 
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比较 大 ， 一 般 为 1 一 2cm， 甚 至 有 5 一 6cm 。 

O 分 子 蒸馏 多 用 于 分 离 热 敏 性 物质 ， 故 要 求 被 加 工 物料 在 蒸馏 温度 下 停留 较 短 的 时 间 。 
从 表 13-15-1 看 ， 离 心 式 设备 内 物料 停留 时 间 最 短 。 

O 由 机 理 分 析 知 ， 液 层 内 部 的 扩散 是 分 子 蔡 馏 过 程 的 控制 因素 ， 所 以 分 子 蒸馏 设备 应 
力求 减少 液 层 厚度 及 强化 液 层 的 流动 。 刊 膜 式 设 备 内 液 层 搅动 最 好 。 

O 被 薰 馏 液体 必须 预先 除 气 。 在 大 气压 下 ， 任 何 液体 都 含有 或 多 或 少 的 气体 ， 此 气体 
含量 取决 于 液体 的 性 质 和 它 进 入 蒸馏 装置 之 前 所 处 的 状态 。 文 献 指 出 ， 每 升 鱼肝油 中 含有 
0.6—0. 8L 气体 ， 在 1.33X10?Pa 的 压力 下 ， 此 气体 的 体积 为 (0. 45 一 0. 60 X105L， 可 见 未 
经 除 气 的 液体 不 能 直接 加 入 蒸 饱 爹 ， 和 否则 不 但 不 能 保证 系统 的 真空 度 ， 而 且 液体 会 急 又 地 析 
出 气体 ， 产 生 飞 沫 ， 沾 污 冷 凝 面 ， 使 分 子 蔡 馏 过 程 遭 到 破坏 。 

(4) 真空 系统 设计 由 各 种 真空 元 件 (包括 被 抽 容 器 、 真 空 泵 、 真 空 阀门 、 真 空 管道 、 
密封 元 件 及 真空 检测 仪表 等 ) 连接 组 成 ， 以 获得 一 定 的 真空 度 来 满足 特定 的 工艺 要 求 的 装 
置 ， 称 为 真空 系统 。 按 工作 压力 的 大 小 不 同 ， 真空 系统 可 分 为 粗 、 低 真空 系统 (1. 013X 
105 一 1. 33X10?Pa)， 中 真空 系统 (1.33X102 一 10-1Pa)， 高 真空 系统 (10-1 一 10-6Pa)， 
超 高 真空 系统 (10- Pa 以 下 ) 。 

在 进行 化 工 用 真空 系统 设计 之 前 ， 首 先 应 对 化 工 过 程 的 具体 情况 进行 分 析 ， 根 据 工 艺 条 
件 提出 对 真空 系统 的 要 求 。 它 包括 : @@ 空 载 时 被 抽 容 器 所 需 达 到 的 极限 真空 度 ; ORAA A 
在 进行 化 工 操作 时 所 需 达 到 的 工作 真空 度 ; @@ 被 抽 容 器 的 容积 及 其 压力 由 大 气压 降 至 某 一 指 
定 值 时 所 需 的 抽 气 时 间 ; @ 被 抽 气 体 的 种 类 、 性 质 、 数 量 及 其 变化 ， 工 作 压 力 下 的 抽 速 ; 
@ 化 工 过 程 及 被 抽 容 器 对 洁净 度 、 振 动 、 防 爆 、 防 腐 等 方面 的 要 求 ，@ 投 资 及 日 常 维修 等 各 
项 经 济 指标 。 化 工 用 真空 系统 的 设计 任务 是 ， 根 据 上 述 要 求 选择 恰当 的 真空 元 件 和 配置 方 
案 ， 抽 除 被 抽空 间 的 大 气 ， 并 以 抽 气 克服 化 工装 置 的 放 气 和 漏 气 ， 从 而 始终 保持 化 工 过 程 顺 
利 进行 所 需要 的 真空 度 。 

化 工 生产 中 常用 的 真空 系统 有 : 以 油 扩 散 泵 为 主 票 构成 的 高 真空 系统 ; 以 增 压 泵 为 主 泵 
所 构成 的 中 真空 系统 ; 以 机 械 泵 或 多 级 流体 喷射 泵 为 主 奈 所 构成 的 粗 真空 系统 。 

如 图 13-15-12 所 示 为 分 子 蔡 馏 用 的 高 真空 系统 。 根 据 分 子 蒸馏 过 程 所 要 求 的 极限 真 
度 及 工作 真空 度 ， 选 用 最 佳 工 作 压 力 范 围 为 10 一 5X10-2Pa 的 油 扩 散 泵 为 主 泵 ， 由 于 
抽 气 体 中 有 可 族 蒸 气 存 在 ， 选 用 气 镇 式 油 封 机 械 真 空 泵 为 前 级 泵 。 然 后 再 根据 分 子 蒸 馅 装置 
的 排 气 量 来 选 配 扩散 泵 及 前 级 泵 的 型 号 。 
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图 13-15-12 分子 蒸馏 用 的 高 真空 系统 


复合 计 或 立 


AZRA 

















A SÉ 
P4 
Dq 
D4 












































15 分子 蒸馏 


15.3 分子 蒸馏 的 发 展 与 应 用 


分 子 落 馏 是 由 传统 的 蒸馏 技术 和 真空 技术 发 展 起 来 的 。19 世纪 末期 ， 随 着 真空 技术 的 
发 展 ， 操 作 压 力 可 以 达到 几 个 毫米 条 柱 ， 从 而 为 高 真空 下 蒸 饮 技术 的 应 用 开辟 了 道路 。1909 
年 Knudsen 对 超 低 压 气流 的 研究 ， 解 决 了 高 真空 下 流体 的 传输 问题 。20 世纪 20 年 代 ， 
Hickman 等 设计 出 高 真空 条 件 下 操作 的 燕 馏 器 5 。 分 子 茸 馏 技术 作为 一 种 对 高 沸点 和 热 敏 
性 物质 有 效 的 分 离 提纯 手段 ， 自 20 世纪 30 年 代 出 现 以 来 ， 得 到 了 世界 各 地 的 广泛 重视 。 至 
20 直 纪 60 年 代 ， 为 适应 浓缩 鱼肝油 中 维生素 A 的 需求 ， 分 子 蒙 馏 技术 实现 了 工业 应 用 5] 。 
美国 、 英 国 、 日 本 、 德 国 及 苏联 相继 设计 制造 了 多 套 分 子 蒸馏 装备 ， 用 于 浓缩 维生素 A 等 
的 生产 。 但 当时 由 于 各 种 条 件 限 制 ， 应 用 面 太 窗 ， 发 展 速度 比较 慢 。 然 而 ， 在 过 去 的 几 十 年 
里 ， 世 界 各 国都 在 不 断 扩 大 和 完善 该 项 技术 在 工业 实际 中 的 应 用 ， 特 别 是 20 世纪 80 年 代 以 
来 ， 随 着 人 们 对 天 然 物质 的 青睐 ， 回 归 自 然 的 潮流 兴起 ， 分 子 蒸 饮 技术 得 到 了 迅速 发 展 。 对 
分 子 蒸馏 的 设备 ， 各 国 研制 的 形式 也 多 种 多 样 。 我 国 对 分 子 落 馏 技术 的 研究 开始 得 比较 晚 。 
20 世纪 60 年 代 ， 攀 丽 秋 首 次 在 国内 进行 了 分 子 蒸馏 机 理 的 相关 研究 ; 70 ER, AREE. St 
丽 秋 发 表 了 对 降 膜 式 分 子 蒸馏 研究 的 论文 ; 80 年代， 国内 才 出 现 分 子 蒸馏 器 方面 的 相关 专 
利 ， 随 后 又 引进 了 几 套 国外 的 分 子 燕 馅 装置 ， 用 于 硬 脂 酸 单 甘 酯 的 生产 。 

到 目前 为 止 ， 分 子 蒸馏 技术 已 经 广泛 地 应 用 于 各 个 生产 领域 。 人 们 对 分 子 蒸馏 技术 
的 理论 研究 更 加 深入 、 完 善 。 对 蒸发 速率 、 分 离 效率 等 基本 方面 的 理论 研究 以 及 基于 各 
种 前 提 假 设 的 数学 模型 的 建立 ， 为 分 子 蒸馏 技 术 的 应 用 和 效 置 的 设计 、 应 用 提供 了 更 加 
充分 的 理论 指导 。 尤 其 是 随 着 计算 机 技术 的 快速 发 展 ， 数值 计算 模拟 求解 复杂 分 子 蒸 饮 
数学 模型 方程 成 为 可 能 ， 从 而 为 人 们 研究 分 子 蒸馏 过 程 中 动量 、 质 量 、 热 量 传 递 等 复杂 
现象 开辟 了 捷径 。 

早 在 20 世纪 30 一 40 年 代 ， 即 分 子 燕 馏 技术 出 现 的 初期 许多 学 者 就 已 经 研究 了 应 用 分 
TZ HEKE) 技术 分 离 提 纯 石油 、 动 植物 油 、 脂 类 、 固 体 甚 至 金属 物质 ， 尤 其 是 维 生 
素 下 的 精制 提取 。 分 子 蒸馏 主要 应 用 在 脱 除 热 敏 性 物质 中 的 轻 组 分 、 降 低热 敏 性 物质 的 热 
损伤 、 改 进 传统 生产 工艺 ， 进 行 清洁 生产 、 改 进 传统 合成 工艺 条 件 、 分 离 产 品 和 催化 剂 等 。 
随 着 人 们 对 天 然 、 环 保 和 绿色 产品 的 追求 ， 特 别 是 中 药 现代 化 、 国 际 化 进程 的 展开 ， 分 子 蒸 
馏 技术 在 高 沸点 、 热 敏 性 天 然 物质 的 分 离 方面 得 到 了 迅速 发 展 。 目 前 世界 各 国 应 用 分 子 花 饮 
技术 纯化 分 离 的 产品 达 150 余 种 ， 广 泛 应 用 于 石油 化 工 、 食 品 工业 、 精 细 化 工 、 农 药 、 医 疗 
保健 、 核 工业 等 诸多 行业 ， 特 别 是 在 一 些 高 难度 物质 的 分 离 方面 ， 该 项 技术 显示 了 特有 的 
优势 5 。 

在 我 国 ， 分 子 蒸 馏 技术 在 草药 有 效 成 分 的 分 离 提纯 方面 的 应 用 值得 特别 关注 。 草 药 与 化 
学 合成 药物 相 比 ， 具 有 取材 天 然 、 作 用 平稳 安全 、 毒 副作用 小 等 化 学 合成 药物 无 法 比拟 的 独 
特 优点 。 现 代 人 越 来 越 把 注意 力 从 化 学 合成 药 转向 天 然 药 ， 和 希望 从 天 然 药 中 开发 出 更 为 安全 
有 效 的 新 药 以 替代 前 者 。 但 是 由 于 我 国 中 药 产业 制剂 工艺 ， 特 别 是 分 离 提 纯 工 艺 相 对 落后 ， 
以 及 国际 市 场 对 重金 属 农药 残留 等 有 毒物 质 限 量 方面 的 不 断 严 格 ， 我 国 中 医药 的 发 展 面临 着 
巨大 的 挑战 。 中 药 工业 化 的 关键 是 中 药 有 效 成 分 提取 和 制剂 工艺 现代 化 。 在 中 药 有 效 成 分 提 
取 分 离 阶 段 使 用 分 子 蒸馏 技术 ,尤其 是 针对 传统 中 药 中 挥发 性 成 分 的 分 离 使 用 分 子 燕 馏 技 
术 ， 取 得 了 很 好 的 效果 ， 前 景 光明 。 
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精 馏 过 程 的 节能 














精 饮 是 利用 各 组 分 间 的 沸点 差异 实现 混合 物 中 各 组 分 分 离 的 ， 汽 化 和 冷凝 是 其 主要 的 物 
理 过 程 ， 因 此 需要 能 量 的 输入 和 输出 ， 可 以 说 能 量 是 精 饮 过程 唯一 的 分 离 剂 。 但 一 般 精 馆 塔 
的 热力 学 效率 很 低 ， 仅 有 5% ~~10% 的 能 量 被 有 效 利用 ,通常 有 大 量 低位 能 量 输出 ; 再 加 上 
不 良 设 计 与 操作 ， 以 及 蒸汽 泄漏 、 换 热 设 备 结 拆 、 保 温 不 良 以 及 维护 失当 等 问题 的 存在 ， 精 
馏 过 程 的 能 量 利用 率 会 进一步 降低 。 
精 饮 是 广泛 用 于 石油 、 化 工 、 轻 工 、 食 品 、 医 药 、 冶 金 等 工业 部 门 的 通用 分 离 技 术 ， 其 
源 消 耗 量 在 上 述 部 门 总 能 耗 中 占 相当 大 的 比例 。 如 果 精 馏 的 能 源 效率 有 所 提高 ， 则 节约 的 
量 将 十 分 可 观 。 因 此 提高 精 馏 过 程 的 能 源 效 率 、 实 现 节能 具有 重要 意义 。 


















































16.1 精 馏 过 程 的 热力 学 分 析 


16.1.1 精 馏 过 程 所 需 功 


图 13-16-1 所 示 为 简单 精 馏 过 程 ， 如 假设 稳 态 操作 ， 根 据 热力 学 第 一 定律 和 第 二 定律 分 
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图 13-16-1 稳 态 精 馏 过 程 示意 


将 式 (13-16-2) RL To 并 与 式 (13-16-1) 相 减 可 得 : 
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FG g— Tosg) —D(Ap-— Tosy) —W GO w — Tosw2-- 1——- IQw—|1—L— Qo— ToS —0 
Tw Tp 


(13-16-3) 

h, To 为 环境 温度 ;S。 HRE TE RARO SA. s DRE RR RARUS Qu 

为 塔 顶 冷凝 所 放出 的 热量 ，Qw 为 塔 底 加 热 所 吸收 的 热量 。 在 图 13-16-1 Ho OH ER n 
向 温度 为 Tw 的 塔 底 加 入 热量 Qw ， 需 要 环境 所 做 的 理想 功 为 | 1 一 Tee. Mii 度 为 TD 



































的 境 顶 取出 热量 Qb， 可 对 环境 做 的 理想 功 为 | — T. Ja». 因此， 精 馏 过 程 中 所 需 理 想 功 的 
D 














净 消 耗 为 : 
w=(- 芳 jav-(- 姑 jan (13-16-4) 
将 式 (13-16-3) 代入 式 (13-16-4)， 并 根据 流动 系统 物流 有 效能 的 定义 , 0 —h — ToS. 
可 得 
W — Dbp -Wbw —Fbyd- ToS, (13-16-5) 
HE R A SERERE y I SERRE. ANS Ss 二 0， 可 得 精 馏 过 程 所 需 最 小 用 功 为 : 
W min = Dbp-d-Wbw — Fbr (13-16-6) 





WW aia A da de N 因此 等 于 精 馏 过 程 的 最 小 分 离 功 ， 它 仅仅 依赖 
于 所 分 离 混合 物 的 组 成 、 温 度 和 压力 ， som 温度 和 压力 。 式 (13-16-6) 表明 ， 
DESEE pem x2 E 

对 于 实际 的 精 馏 过 程 来 说 ， 由 于 过 程 所 需 用 功 则 为 : 


W sep =W min FW si (13-16-79 


War 2 Sz basis EF 0 29. ib e BAS n[UCER EGO. War tK, 7E i Xe 89 2] 
B, 


16.1.2 精 馏 过 程 不 可 逆 性 的 分 析 


对 于 给 定 的 分 离 任 务 ， 最 小 分 离 功 Wwisn 由 原料 与 产品 的 组 成 、 温 度 和 压力 所 决定 ， 是 
一 定 值 。 因 此 ， 为 了 减少 精 饮 过程 中 的 功 耗 ， 必须 尽 可 能 地 减 小 W 扣 上 ， 即 设法 使 过 程 尽 量 
降低 精 馏 过 程 的 热力 学 不 可 闭 性 ， 减 小 过 程 的 彤 增 。 根 据 不 可 逆 热 力学 原理 可 知 5J ， 炉 增 
bo d ees ( 热 通 量 、 质 量 通 量 、 反 应 速度 等 ) 与 各 热力 学 力 〈 传 热 热力 学 

、 传 质 热 力学 力 、 反 应 亲和力 等 ) 的 乘积 ， 因 而 精 馏 过 程 热力 学 的 不 可 道 性 主要 由 以 下 原 
sh) 

CD 压力 梯度 而 引起 的 动量 传递 ; 

温度 梯度 而 引起 的 热量 传递 或 不 同 温度 物流 的 反 向 混合 ; 

© 浓度 梯度 而 引起 的 质量 传递 或 不 同化 学 位 物流 的 反 向 混合 。 

由 上 述 分 析 可 见 ， 降 低 流体 流动 过 程 所 产生 的 压力 降 ， 提 高 传 热 和 传 质 效率 ， 减 小 不 必 
要 的 混合 均 能 使 精 馏 过 程 中 的 功 耗 降低 。 精 馏 能 量 的 输出 ( 塔 顶 冷凝 热 》 温 度 较 低 ， 为 低 品 
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位 热能 ， 且 量 很 大 ， 带 走 了 大 量 有 效能 。 因 此 减少 塔 顶 冷 凝 右 中 被 冷却 介质 带 走 的 热量 或 有 
效 再 利用 这 些 热量 是 降低 精 馏 过 程 能 耗 的 重要 途径 。 

在 待 分 离 物 系 以 及 各 组 分 的 先后 分 离 顺 序 确定 后 ， 精 馏 过 程 节 和 tn Rd 
三 类 [实现 精 馏 过程 的 最 优 设计 与 操作 ， 以 减少 精 馏 过程 本 身 的 能 量 需 求 ;，@ 精 饮 
程 热 能 的 充分 回收 和 利用 ; 提高 精 馏 过 程 的 热力 学 效率 。 



































16.2 ” 精 馏 过 程 的 最 优 设计 与 操作 


精 饮 过 程 的 能 耗 与 精 馏 塔 的 设计 、 操 作 、 控 制 以 及 设备 维护 保养 状况 有 很 大 关系 。 
此 ,保证 精 馏 过 程 的 最 优 设计 ， 在 最 佳 的 条 件 下 进行 操作 ， 204755 A 
保证 。 


16.2.1 精 馏 过 程 最 佳 操作 条 件 的 选择 


最 佳 回 流 比 的 选择 ” 精 馏 过 程 加 热 蒸气 的 消耗 量 根本 上 取决 于 回流 比 的 大 小 ， 
此 应 能 减 小 操作 回流 比 。 图 13-16-2 为 精 馏 塔 总 费用 随 回 流 比 的 变化 曲线 ， 总 费用 通 
ww 其 中 在 操作 费 中 能 耗费 占 重要 比例 。 最 佳 的 回流 比 应 取 在 
图 中 年 总 费用 曲线 的 最 低 点 附近 。 该 曲线 可 以 通过 精 馏 塔 模拟 和 评价 计算 加 以 确定 ， 进 
而 精确 得 到 最 佳 回 流 比 。 在 精 馏 塔 设计 中 应 用 较 多 的 是 经 验 法 ， 较 为 成 熟 的 经 验 是 : ji 
荐 的 回流 比 为 最 小 回流 比 Ran 的 1.2~1.5 倍 。 该 倍数 的 具体 取 值 取决 于 设备 投资 与 操作 
费 的 价格 之 间 的 权衡 。 例 如 ， 自 20 世纪 70 年 代 以 后 ， o 回流 比 的 推荐 
值 也 相应 减 小 ,文献 [2] 的 推荐 值 为 (1.2~1.3)Rmn。 总 之 ， 在 设备 投资 与 操作 费 的 
权衡 中 ， 如 果 适 当 提 高 能 源 价格 的 权重 ， ye ， 因 而 有 利于 能 耗 的 
减 小 。 
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Roy 回流 比 
图 13-16-2 回流 比 与 费用 的 关系 
mu 最 佳 操作 压力 的 选择 ”一般 说 来 ， 在 不 需要 制冷 的 前 提 下 ， 精 馏 塔 的 操作 压力 
能 降低 ， 以 降低 精 馏 塔 所 需 能 量 的 品位 。 同 时 ， 在 许多 情况 下 ,尤其 是 组 分 沸点 
n TETK FR P. 2H AT AH TE Az BE ZR HS. 3A DC EK TILES: R RS f aj. 
而 且 提 高 了 精 馏 塔 的 分 离 能 力 ， 因 而 可 在 较 低 的 回流 比 下 操作 ， 此 时 降 压 操作 的 经 济 效 
果 是 十 分 明显 的 。 
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但 是 对 于 减 压 操作 的 精 馏 塔 ， 如 果 要 进一步 降低 操作 压力 则 需 慎重 考虑 。 因 为 压力 
的 降低 使 气体 密度 减 小 ， 气 体 的 体积 流 率 成 比例 增加 。 由 于 气体 的 动能 与 速度 的 平方 成 
正比 ， 因 此 需要 的 塔 径 会 显著 增 大 ， 同 时 塔 顶 冷 源 还 要 更 高 品位 的 冷 源 ， 因 此 一 般 因 降 
低压 力 获 得 的 收益 难以 补偿 设备 投资 以 及 塔 顶 冷凝 增加 的 费用 。 

当 考 虑 精 馏 塔 之 间 的 能 量 集 成 时 ， 提 高 精 馏 塔 的 压力 以 提高 冷凝 器 温度 ， 直 至 冷凝 
器 输出 热能 可 为 其 他 精 馏 塔 的 塔 侈 提供 热量 。 多 数 情况 下 能 量 集 成 的 收益 足以 补偿 因 单 
个 精 馏 塔 压力 上 升 而 增加 的 费用 。 

此 外 ,采用 新 型 的 节能 型 塔 板 和 新 型 高 效 填料 能 够 提高 精 馏 塔 的 分 离 效 率 ， 减 小 回 
流 比 。 特 别 是 采用 高 效 规整 填料 可 显著 降低 塔 压 降 ， 使 得 塔 项 、 塔 底 温 差 减 小 ， 从 而 增 
大 使 用 较 低 品位 冷 、 热 公用 工程 的 可 能 性 。 

(3) 最 佳 进 料 位 置 和 进 料 状态 的 选择 ” 进 料 位 置 应 选择 在 物料 组 成 与 进 料 组 成 最 为 
接近 的 塔 板 上 ， 和 否则 会 因 进 料 与 塔 内 物料 之 间 的 返 混 而 导致 进 料 板 附近 的 塔 段 的 效率 损 
失 。 将 精 馏 塔 设置 多 个 进 料 口 ， 视 具体 情况 变更 进 料 位 置 ， 可 获得 较 好 的 节能 效果 。 

在 选择 最 佳 进 料 位 置 的 同时 ， 还 应 考虑 进 料 状态 对 精 馏 过 程 的 影响 。 进 料 状态 可 为 
液 相 (过 冷 或 饱和 )、 气 相 BAREO MARAH, 不同 的 进 料 状态 对 塔 的 热平衡 影 
响 很 大 。 因 此 ， 任 何 预 热 进 料 的 方案 ， 均 应 核算 塔 的 进 料 状态 ， 以 确保 节能 方案 的 有 
效 性 。 


16.2.2 在 精 馏 操 作 中 采用 先进 的 自动 控制 系统 


精 馏 塔 控制 系统 有 两 个 基本 功能 : 使 操作 稳定 和 最 佳 。 
定时 很 难 达到 操作 最 佳 。 

在 控制 系统 靠 人 工 手动 或 简陋 的 控制 进行 调节 时 ,控制 精度 低 ， 操 作 不 得 不 在 较 大 
的 安全 系数 下 进行 ， 以 确保 产品 的 质量 ,其 结果 是 回流 比 上 升 而 消耗 过 多 的 能 量 。 目 前 
已 有 针对 各 种 类 型 的 精 饮 塔 操作 的 先进 的 控制 系统 ， 例 如 ， 自 动 化 仪表 控制 、 计 算 机 智 
能 控制 等 ， 从 控制 方法 上 有 普通 PID 控制 ， 还 有 模型 预测 控制 等 52 ~5 先 进 控制 方法 。 特 
别 是 近年 来 一 些 流程 模拟 软件 也 提供 有 效 的 精 馏 控制 工具 i 中， 为 精 饮 过 程控 制 系统 的 设 
计 提 供 了 有 力 工具 。 这 些 精 馏 控制 系统 不 仅 能 有 效 保证 精 饮 操作 的 稳定 性 ， 同 时 为 保证 
精 馏 塔 在 最 佳 设计 参 数 下 运行 ， 避 免 能 耗 的 增加 提供 了 可 靠 的 方法 。 

采用 先进 的 控制 系统 实现 方 能 对 精 馏 塔 的 设计 提出 了 更 高 的 要 求 。 设 计 中 必须 选用 
可 靠 的 原始 数据 ， 采 用 可 靠 的 计算 方法 ,设计 计算 结果 力求 准确 ,以 确保 在 设计 值 下 操 
作 的 精 馏 塔 处 于 真正 的 最 佳 状态 。 


16.2.3 精 馏 设 备 的 保养 维护 


对 精 馏 设 备 进行 恰当 的 维护 、 维 修 、 清 洗 和 检查 ， 也 能 收 到 节能 的 效果 。 换 热 器 和 
精 馏 塔 的 维修 与 清洗 ， 对 于 精 馏 过 程 能 量 的 充分 利用 尤为 重要 。 

(1) 换 热 器 的 维护 ” 结 垢 会 使 换 热 器 的 效率 大 大 降低 ， 除 采用 新 型 换 热 器 以 外 ， 主 
要 可 通过 减少 换 热 器 结 垢 来 提高 换 热效率 。 经 常 清洗 可 以 消除 结 拆 。 为 换 热 器 设置 旁 路 
可 避免 清洗 时 的 停工 。 

减少 换 热 器 结 垢 的 预防 措施 有 [7 : 

工艺 物流 的 预 处 理 〈 如 脱盐 、 采 用 气体 保护 的 储 饶 、 过 滤 等 ) ; 































































































两 者 是 有 联系 的 ， 操 作 不 稳 
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O 适宜 的 设备 设计 (如 采用 挡 板 提高 党 程 流速 ); 

© 采用 合适 的 金属 材料 或 加 入 防腐 剂 控 制 腐蚀 性 结 垢 ，; 

CD 使 用 防 垢 剂 。 

为 了 更 好 地 维护 保养 换 热 器 ， 还 必须 经 常 监测 换 热 器 的 性 能 ， 应 该 定期 采集 传 热 数 
据 ， 这 些 数据 将 有 助 于 鉴定 换 热 器 的 结 拍 问题 ， 并 可 作为 计算 节能 潜力 的 数据 依据 。 

(2) 精 馏 塔 的 维护 ” 精 馏 塔 内 塔 板 或 填料 的 工作 状况 对 精 饮 过程 的 影响 很 大 。 塔 板 
或 填料 的 堵塞 、 结 垢 和 腐蚀 都 会 造成 精 馏 过 程 的 失常 ， 此 时 要 达到 设计 的 分 离 效 果 ， 就 
需要 消耗 更 多 的 能 量 。 因 此 ， 塔 的 检修 和 清洗 对 降低 精 馏 能 量 损 失 十 分 重要 。 














16.3 ” 精 馏 过 程 热能 的 回收 和 利用 


充分 回收 和 利用 精 馏 过 程 本 和 映 的 热能 是 以 热力 学 第 一 定律 为 依据 的 ， 其 目的 是 使 排 
出 精 馏 系统 或 散失 于 外 界 的 热量 减 为 最 小 。 主 要 途径 有 热量 回收 和 加 强 保温 。 


16.3.1 精 馏 过 程 的 显 热 回收 


图 13-16-3 为 利用 冷 热流 体 的 相互 换 热 进行 显 热 回收 的 一 个 例子 ， 在 炼油 常 减 压 精 饮 
等 领域 被 广泛 采用 。 
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图 13-16-3 显 热 回 收 


利用 从 精 馏 塔 产品 带 出 或 中 间 换 热 输出 的 热量 来 进行 原料 液 预 热 或 汽化 (图 13-16-4)， 
可 使 供给 塔 底 再 沸 器 高 位 热能 的 数量 减少 ， 这 是 有 效 利 用 低 品 位 热能 的 一 种 方法 。 但 当 进 料 
被 加 热 而 发 生 汽 化 时 ， 塔 的 操作 线 随 之 改变 ， 因 此 需要 相应 调整 精 馏 塔 的 设计 ， 和 否则 会 使 馏 
出 液 中 高 沸点 成 分 增加 。 这 种 节能 方法 多 用 于 较 易 分 离 的 物 系 。 

对 具有 一 定 压力 和 温度 的 一 些 液体 物料 ， 可 通过 减 压 负 将 其 显 热 转换 成 潜 热 ， 利 用 喷射 
泵 将 其 升 压 以 供 其 他 用 户 使 用 (图 13-16-5)。 例 如 ， 将 甲醇 精 馏 塔 塔 底 0. 5MPa, 154°C 的 
和 釜 液 减 压 取得 的 低压 (23. 33kPa) 藻 气 ， 经 喷射 泵 升 压 后 用 作 乙 醇 塔 的 加 热 蕊 气 ， 可 节约 
加 热 蒸 汽 消 耗 量 20%， 流程 见 图 13-16-6。 

采用 显 热 转换 为 潜 热 的 方式 节能 ， 需 进行 如 下 考虑 : 

(D 选择 合适 的 精 馏 塔 操作 压力 s 
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13-16-4 汽化 进 料 
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残 液 
图 13-16-5 减 压 回收 法 
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13-16-6 减 压 回收 流程 


C 回收 的 低压 蒸气 是 否 可 得 到 有 效 利 用 ， 
C 选择 适用 于 蒸气 压力 特性 的 蒸气 噶 射 泵 。 
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16.3.2 ” 精 馏 过 程 的 潜 热 回收 
从 潜 热 回收 的 热量 通常 比 显 热 大 得 多 。 在 高 温 精 馏 和 加 压 精 饼 中， 可 将 塔 顶 冷凝 右 用 作 
营 气 发 生 器 ， 获 得 的 低压 蒸气 作为 热源 输出 ， 使 塔 顶 蒸气 的 潜 热 得 以 回收 〈 图 13-16-7) 。 图 
13-16-8 为 甲醛 -水 系统 潜 热 回收 中 的 蒸气 发 生 精 饮 工 艺 。 图 13-16-9 所 示 的 例子 为 精 馏 与 蒸 
发 操作 的 组 合 ， 这 种 方式 相对 于 用 蒸发 单独 操作 所 使 用 的 蒸气 量 ， 可 有 60% 的 节约 率 。 
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燃料 
13-16-7 塔 顶 蒸气 的 潜 热 回收 
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13-16-8 醇 -水 

















对 于 塔 顶 产品 为 多 组 元 混合 物 ， 且 露点 与 泡 点 的 差 值 较 大 者 (例如 原油 精 馏 )， 可 采用 
两 级 冷凝 增加 洪 热 的 回收 量 ， 如 图 13-16-10 所 示 ， 第 一 级 冷凝 液 作为 回流 ， 第 二 级 冷凝 液 
作为 产品 。 假 定 150 为 热能 可 以 再 利用 的 温度 下 限 ， 回 流 比 均 为 1， 计算 表明 ， 采 用 两 级 
冷凝 回收 的 热量 由 采用 一 级 冷凝 的 1X107kcal.h-1 增 至 1.75X107kcal.h- 1， 即 增 加 了 
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原液 预 热 器 


Na2z2SO4 23.798% 
H20 76.202% 
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CH3OH 3.5% CILE 55:0% 100.0%6( 质 量 分 数 ) 
0, "E 
H20 95.0% 2045.0% __ — W-437kg.h 
Na;SO, 1.5% 100.0%( 质 量 分 数 ) 
100.0%( 质 量 分 数 ) Do=413kg .hr 
F-6500kg h! 














图 13-16-9 合 无 机 盐 的 甲醇 -水 溶液 的 浓缩 
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(a) 一 级 冷凝 


1.45X10'kW 5.8X10kW 8.7X10kW 


Ga 


ed ici 一 一 > 产品 
(b) 二 级 冷凝 


图 13-16-10 ” 塔 顶 冷凝 流程 
75%。 应 注意 到 ， 所 增加 的 法 热 回收 量 与 规定 的 温度 回收 下 限 或 回流 比 有 关 。 
16.3.3 ”加 强 保 温 以 减少 精 馏 过 程 的 热 损 失 
采用 合适 的 保温 绝热 层 可 减少 精 馏 塔 、 管 线 及 零 部 件 裸露 表面 的 热 损 失 ， 可 降低 再 沸 需 


的 负荷 。 操 作 温度 与 大 气温 度 相 差 越 大 ， 保 温 的 经 济 效果 越 显 著 。 需 要 指出 ， 保 温 的 对 象 既 
包括 高 温 表面 ， 也 包括 冷 表 面 。 保 温 材 料 和 厚度 的 选择 取决 于 保温 费用 和 保温 寿命 内 所 节约 
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的 能 量 费 用 之 间 的 经 济 权衡 。 此 外 ， 减 少 换 热 介质 的 泄漏 对 减少 精 馏 过 程 的 热 损 失 也 是 非常 
重要 的 。 


16.3.4 ” 精 馏 塔 间 的 能 量 集成 


两 个 精 馅 塔 之 间 的 能 量 集成 是 指 一 个 精 馅 塔 输 出 的 热量 通过 换 热 需 或 其 他 间接 换 热 方式 用 
于 男 一 个 精 馏 塔 的 热量 输入 ， 以 实现 节能 。 通 常 精 馏 塔 间 的 能 量 集成 的 热源 是 一 个 精 馏 塔 冷凝 
器 ， 而 热 阱 则 是 另 一 个 塔 再 沸 咒 。 但 广义 的 精 馏 塔 能 量 集成 是 指 一 个 精 馏 塔 或 多 个 精 馏 塔 所 组 
成 的 系统 中 任何 热源 和 热 阱 之 间 的 换 热 。 例 如 ， 用 塔 底 产品 的 热量 预 热 精 馏 塔 的 进 料 ， 以 及 本 
篇 16. 3.1 节 和 16. 3. 2 节 中 介绍 的 显 热 和 潜 热 的 回收 均 可 认为 是 精 馏 塔 的 能 量 集成 。 在 精 馏 系 
统 中 ， 若 一 个 冷凝 器 温度 高 于 一 个 再 沸 需 的 温度 ， 且 有 足够 的 换 热 温差 ， 那 么 可 直接 进行 能 量 
集成 。 否 则 可 以 改变 精 馏 塔 操作 压力 ， 进 而 改变 冷凝 器 或 再 沸 需 的 温度 实现 能 量 集成 。 

同一 个 精 馏 塔 的 冷凝 顺和 再 沸 器 之 间 可 以 通过 热泵 实现 能 量 集成 ， 这 种 能 量 集 成 及 其 操 
作 方 式 通常 称 为 热泵 精 馏 ， 详 见 本 篇 16. 4. 1 节 。 

如 果 将 精 馏 塔 的 整个 精 馏 段 加 压 ， 使 其 温度 充分 高 于 提 人 馏 段 ， 则 可 以 实现 两 个 塔 段 任意 
一 对 塔 板 之 间 的 换 热 。 这 种 精 馏 塔 内 部 能 量 集成 方式 称 为 “二 次 回流 与 汽化 精 馏 ”， 即 SRV 
(secondary reflux and vaporization) 精 饮 ， 详 见 本 篇 16.4.4 Wo 
虽然 能 量 集 成 可 以 显著 节能 ， 但 也 应 关注 所 带 来 的 问题 。 首 先 精 馏 系统 能 量 集成 所 具有 
的 换 热 温 差 明 显 小 于 普通 冷凝 器 或 再 沸 器 的 换 热 温差 ， 因 此 换 热 面积 会 有 所 增加 。 为 了 提高 
冷凝 带 温 度 而 提高 精 馏 塔 操作 压力 会 导致 塔 底 温 度 的 上 升 ， 故 需要 更 高 温度 的 加 热 介 质 ， 导 
致 热源 价格 的 上 升 。 同 时 ， 因 组 分 之 间 的 相对 挥发 度 随 压 力 的 增高 而 降低 ， 提 高 精 馏 压 力 会 
导致 分 离 难 度 增加 ， 因 而 需要 较 多 的 精 饮 级 数 〈( 塔 板 数 或 填料 高 度 )。 此 外 ， 虽然 提高 精 馏 
塔 压力 会 使 精 馏 塔 体积 缩小 ， 但 因 高 压 下 的 塔 壳 和 管线 的 费用 会 增加 ， 也 会 给 能 量 集成 的 收 
益 带 来 不 确定 性 。 

对 于 两 个 精 馏 塔 之 间 的 能 量 集成 ， 哪 一 个 作为 热源 或 热 阱 最 多 有 两 种 选择 ， 而 两 个 以 上 
的 精 馏 塔 则 会 有 众多 种 热源 和 热 阱 之 间 匹 配 的 选择 ， 不 同 的 匹配 方案 节能 效果 会 有 显著 差 
别 。 因 此 多 精 馏 塔 系统 的 能 量 集成 是 系统 最 优化 问题 ， 详 见 第 27 UB RR. 











































































































































































































16.4 提高 精 馏 系 统 的 热力 学 效率 


常规 精 馏 的 热力 学 效率 是 很 低 的 ， 这 是 由 精 馏 过 程 的 热力 学 不 可 首 性 所 造成 的 。 提 高 精 
人 馏 过 程 的 热力 学 效率 、 减 少 过 程 中 的 功 损 失 是 降低 过 程 能 耗 的 重要 途径 ,在 精 馏 节能 技术 中 
占有 很 重要 的 地 位 。 

精 馏 过程 热 力学 不 可 道 性 产生 的 原因 在 前 面 已 做 了 简单 分 析 。 无 疑 ， 采用 新 型 节能 型 塔 
板 和 高 效 填料 ， 可 以 降低 塔 压 降 ， 减 小 传 质 过 程 中 的 化 学 位 差 ， 采用 高 效 换 热 设备 ， 可 以 减 
小 传 热 温差 。 这 些 方法 均 能 提高 精 馏 过程 的 热力 学 效率 。 但 即使 如 此 ， 精 饮 过 程 的 热力 学 效 
率 仍 然 很 低 ， 分 析 其 原因 ， 主 要 有 三 。 其 一 ， 塔 顶 冷 凝 絮 带 走 了 大 量 不 能 再 利用 的 低位 热 
能 ， 增 大 了 过 程 的 不 可 逆 性 ;其 二 ， 塔 项 取 热 与 塔 底 给 热 的 温差 使 不 可 逆 性 增加 ; 其 三 ， 换 
热 设备 的 效率 无 论 多 高 ， 还 是 需要 一 定 的 传 热 温差 ， 使 过 程 产生 不 可 逆 性 。 因 此 ， 要 提高 精 
馏 过 程 的 热力 学 效率 ， 一 是 要 尽 可 能 减少 塔 项 有 效能 的 损失 ， 二 是 要 降低 取 热 温度 与 给 热 温 
度 之 差 ， 三 是 要 采用 直接 换 热 的 方式 取代 冷凝 器 或 再 沸 器 。 
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16.4.1 热泵 精 馏 


如 本 篇 16. 3. 4 节 所 述 ， 热 泵 精 馏 属于 同一 个 精 馏 塔 内 部 的 能 量 集成 。 热 泵 精 饮 (直接 
蒸气 再 压缩 流程 ) 是 对 精 馅 系统 加 入 一 定量 的 机 械 功 ， 将 温度 较 低 的 塔 顶 蒸 气 加 压 升 温 ， 作 
为 塔 金 的 热源 。 由 于 回收 的 潜 热 用 于 过 程 本 身 ， 用 塔 顶 冷凝 热量 加 热 塔 釜 ， 省 去 了 精 馏 塔 的 
加 热 和 冷却 介质 (加 热 蒸 汽 和 冷凝 水 )， 大 大 降低 了 塔 顶 所 放出 热量 的 能 位 损失 , 减 小 了 过 
程 的 不 可 闭 性 。 热 泵 精 饮 被 认为 是 一 种 较 有 效 的 精 馏 节 能 方法 。 

热泵 精 饮 适用 于 塔 底 、 塔 顶 温差 小 的 系统 ， 因 此 用 于 分 离 沸点 相近 的 物 系 效果 较 好 。 热 
泵 精 馏 需 要 高 效率 的 压缩 机 ， 宜 配备 低温 差 的 高 效 换 热 设备 ， 如 采用 低压 降 填料 (或 塔 板 )， 
则 效果 更 佳 。 

图 13-16-11 为 丙烯 -丙烷 热泵 精 馏 流程 。 其 中 图 13-16-11(a) 为 通常 的 开 式 热泵 精 馏 流 
程 ，(b) 为 两 级 压缩 热泵 流程 。 因 为 丙烯 的 露点 较 低 ， 为 了 用 冷却 水 使 其 冷凝 ， 在 图 13-16- 
11Ca) 的 流程 中 压缩 机 出 口 需 维持 较 高 的 压力 ， 而 在 图 13-16-11(b) 的 二 级 压缩 流程 中 ， 由 
于 使 用 了 高 效 换 热 器 ， 再 沸 器 两 侧 流体 温差 可 低 至 5. 6C ， 故 第 一 级 压缩 机 的 出 口 压力 可 以 
降低 ， 大 部 分 塔 顶 蒸气 只 需 压 缩 至 1. 4MPa 供 塔 金 加 热 ， 剩 下 的 少量 葵 气 再 经 二 级 压缩 至 
1. 9MPa， 用 冷却 水 调 温 。 与 常规 精 馏 相 比 ， 塔 顶 压力 由 1. 9MPa 降 至 0.9MPa， 总 投资 减 
少 50%， 节约 能 量 费 用 7276. 
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图 13-16-11 丙烯 -丙烷 热泵 精 馏 流程 
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对 于 组 分 沸点 相差 较 大 的 物 系 ， 有 时 可 以 采用 分 割 型 热泵 流程 。 图 13-16-12 为 乙醇 -水 
分 离 系统 的 热泵 精 人 饮 流 程 。 由 于 乙醇 -水 混合 物 存 在 共 沸 点 ， 如 果 证 塔 顶 产品 组 成 尽 可 能 接 
近 共 沸 点 ， 则 精 饮 的 能 耗 会 显著 增加 。 若 采用 单 塔 热泵 流程 ， 则 塔 底 、 塔 项 温差 为 21. 9 ， 
所 需 压 缩 比 为 3， 但 采用 图 13-16-12 所 示 的 分 割 型 流程 后 ， 上 塔 塔 底 、 塔 顶 温差 仅 为 1C， 
压缩 比 为 1.2， 节 能 效果 十 分 显著 。 
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图 13-16-12 分 割 型 热泵 流程 


此 外 ， 热 泵 精 馏 还 包括 塔 底 液 体 汽 化 用 以 冷却 塔 项 的 操作 方式 。 即 降低 塔 底 液 体 压力 ， 
使 之 在 冷凝 器 中 汽化 ， 然 后 再 压缩 返回 塔 底 ， 如 图 13-16-13 所 示 。 




















图 13-16-13 ” 塔 底 流 体 汽 化 -压缩 热泵 精 馏 








热泵 精 馏 还 可 以 通过 引入 外 部 载 热 介质 加 以 实现 。 如 图 13-16-14 所 示 ， 外 部 流体 作为 
载 热 介 质 在 冷凝 器 中 汽化 ， 带 出 热量 并 经 压缩 后 在 再 沸 器 中 冷凝 。 
16.4.2 ”多 效 精 馏 

多 效 精 饮 通常 是 指 将 一 个 精 馏 塔 分 解 成 两 个 或 三 个 精 馏 塔 ， 并 让 分 解 后 的 精 馏 塔 在 不 同 
压力 下 操作 ， 以 实现 各 塔 之 间 的 能 量 集成 。 所 以 多 效 精 馏 属于 精 馏 能 量 集成 的 一 种 形式 。 分 
解 后 的 精 馏 塔 数 日 称 为 “ 效 数 ”"， 如 双 效 精 馏 、 三 效 精 馏 等 ， 如 图 13-16-15(a) 和 (b) 所 
示 。 图 13-16-15(a) 和 (b) 所 示 的 多 效 精 饼 中 的 每 个 精 饼 塔 分 离 任务 相同 。 此 外 ， 一 种 以 
高 压 塔 进 料 的 各 精 馏 塔 分 离 任务 不 同 的 双 效 精 馏 如 图 13-16-15(c) 所 示 。 这 种 多 效 精 饮 方 
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图 13-16-14. 引入 外 部 载 热 流体 的 热泵 精 馏 





















































(a) 双 效 精 馏 (b) 三 效 精 馏 









































(c) 高 压 进 料 的 双 效 精 馏 


图 13-16-15 ”多 效 精 馏 的 不 同方 式 
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式 共 有 一 股 塔 顶 产品 和 两 股 塔 底 产 品 。 如 果 改 变 进 料 位 置 和 两 个 精 饮 塔 连 接 方 式 ， 还 可 
以 得 到 许多 种 双 效 精 馏 方式 。 文 献 [8] 给 出 了 23 种 不 同 的 多 效 精 馅 方式 ， 并 给 出 了 简 
单 评价 方法 。 与 图 13-16-15(c) 所 示 的 方式 相 比 ， 图 13-16-15(a) 和 (b) 所 示 的 多 效 精 
饱 ， 由 于 每 个 精 馏 塔 的 分 离 任务 相同 ， 达 到 可 行 换 热 温差 所 需要 的 塔 间 压力 差 最 大 ;或 



































为 了 尽量 减 小 压 差 而 降低 换 热 温 差 ， 导 致 所 需 的 换 热 面积 增加 ， 因 此 通常 被 认为 是 较 昂 











贵 的 多 效 精 饮 13]。 








多 效 精 馏 的 节能 原理 仍 是 减少 塔 项 有 效能 的 损失 。 多 效 精 馏 的 加 热 蒸汽 用 量 与 效 数 近 似 
成 反比 ， 效 数 越 多 ， 能 耗 越 小 ， 但 效 数 的 增加 受 高 压 塔 加 热 燕 汽 的 压力 及 低压 塔 冷却 介质 种 
类 的 限制 。 一 般 来 说 ， 效 数 受 下 面 几 种 因素 的 限制 : 

CD 高 压 塔 的 最 高 压力 必须 低 于 临界 压力 ; 

© 高 压 塔 再 沸 器 的 温度 不 得 超过 可 用 热源 的 最 高 温度 ; 

© 塔 的 最 低压 力 通常 根据 冷却 水 的 温度 而 定 ; 

D 各 塔 之 间 必 须 有 足够 的 压 差 和 温差 ， 以 便 有 足够 的 传 热 推动 力 。 

效 数 过 多 ， 会 使 操作 困难 ， 且 设备 投资 增加 ， 较 为 常见 的 是 双 效 精 馏 。 此 外 ， 多 效 精 馏 














一 般 适 用 于 非 热 敏 物质 的 分 离 。 




















图 13-16-16 为 联 氮 -食盐 -水 的 三 效 精 馅 流程 ， 其 加 热 节 汽 用 量 为 单 塔 时 的 35%。 图 
13-16-17 为 甲醇 -水 的 双 效 精 饮 流程 ， 其 能 耗 比 单 塔 精 馏 降低 47%. 
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图 13-16-16 联 氮 -食盐 -水 的 三 效 精 馏 流程 
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图 13-16-17 甲醇 -水 的 双 效 精 馏 流程 
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16.4.3 增设 中 间 再 沸 器 和 中 间 冷 凝 器 


普通 精 馆 塔 的 塔 底 以 高 温 加 热 ， 塔 顶 以 低温 取 热 ， 其 温差 决定 了 精 馏 过程 的 不 可 逆 性 
以 及 热力 学 效率 。 如 图 13-16-18 所 示 ， 若 沸点 进 料 的 精 馆 塔 在 绝热 条 件 下 操作 ， 并 忽略 各 
股 物料 的 蒸发 潜 热 及 显 热 差 别 ， 根 据 式 (13-16-4),， 若 Qbp=Qw=Qo， 则 该 塔 的 净 功 消耗 为 


il il ds 

we Ta. Jr 对 一 个 具体 的 精 偏 过 程 来 说 ，Q。、T。、Tb 和 Tw 均 为 定 值 ， 若 

改变 热量 的 加 入 和 移出 方式 ， 则 有 可 能 减 小 净 功 的 消耗 。 如 图 13-16-19 所 示 ， 增设 一 中 间 

再 沸 器 后 ， 该 塔 净 功 消耗 为 w= T 5-7. eT (7 k 显然 ，W 一 Wo 二 0， 
m W D m 

即 W<W, (注意 到 Qo 一 Qi 十 Q2，Tp 达 Th 过 Tw)。 若 在 进 料 点 上 、 下 分 别 增设 无 限 多 个 

中 间 冷 凝 器 和 中 间 再 沸 器 ， 则 该 塔 净 功 耗 将 减 为 最 小 ， 以 Win 表示 之 ， 以 区 别 于 式 (13-16-6) 
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图 13-16-18 普通 精 馏 塔 
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图 13-16-19. 上 有 具有 中 间 再 沸 器 的 蒸馏 塔 
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中 间 冷 凝 器 的 个 数 对 提高 热力 学 效率 的 贡献 ， 其 结果 如 图 13-16-20 和 图 13-16-21 Bro. BI 
13-16-20 表明 ， 加 入 一 个 中 间 再 沸 器 或 一 个 中 间 冷 凝 器 所 提高 的 热力 学 效率 相当 ， 具 有 同等 
效用 。 而 同时 具有 一 个 中 间 再 沸 器 和 一 个 中 间 冷 凝 器 的 热力 学 效率 则 更 高 。 图 13-16-21 表 
明 ， 加 入 中 间 冷 凝 器 (或 再 沸 器 ) 对 提高 热力 学 效率 的 贡献 主要 在 于 前 几 个 冷凝 器 (或 再 沸 
器 ) ， 耕 再 增加 其 数目 ， 其 贡献 将 逐渐 减 小 。 
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一 中 间 再 沸 器 数 ; 
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图 13-16-20 在 相同 分 离 条 件 下 ， 普 通 蒸馏 塔 己 具 有 中 间 
换 热 器 蒸馏 塔 热力 学 效率 的 比较 ( 
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图 13-16-21 在 相同 分 离 条 件 下 ， 普 通 蒸 馏 塔 与 具有 中 间 换 热 器 
蒸馏 塔 热力 学 效率 的 比较 (二 ) 
增设 中 间 再 沸 顺 或 冷凝 器 能 够 节能 的 原因 也 可 通俗 地 解释 为 ， 增 设 的 中 间 再 沸 咒 比 塔 釜 
温度 低 ， 减 少 了 较 高 品位 热能 的 消耗 ， 而 增设 的 中 间 冷 凝 吉 比 塔 顶 温度 高 ， 可 回收 较 高 品位 
热能 (对 低温 精 馏 塔 顶 需 要 制冷 的 情况 ， 则 减少 了 较 高 品位 冷 源 的 消耗 ;>， 其 结果 是 增加 了 
精 饮 过 程 的 有 效能 的 利用 率 。 
图 13-16-21 表明 ， 只 有 在 进 料 轻 组 元 浓度 低 时 ， 加 入 中 间 冷 凝 器 对 提高 热力 学 效率 
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的 贡献 才 是 显著 的 。 还 应 注意 ， 加 入 中 间 换 热 器 后 ,改变 了 塔 的 操作 线 ， 如 图 13-16-22 
所 示 。 这 样 ， 达 到 相同 分 离 要 求 所 需要 的 理论 板 数 将 会 增加 ， 总 设备 投资 增 大 。 因 此 ， 
当 塔 底 、 塔 顶 温差 较 大 ， 且 具有 温度 合适 的 中 间 热 源 时 ， 利 用 中 间 换 热 器 节能 会 更 为 
优越 。 
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图 13-16-22 ”具有 中 间 换 热 器 双 组 分 蒸馏 塔 的 操作 线 ( 实 线 表示 ) 


16.4.4 SRV 精 馏 


SRV 精 饮 (distillation with secondary reflux and vaporization) 也 称 为 具有 附加 回流 和 
蒸发 的 精 馅 ， 它 是 借助 于 精 饮 段 和 提 馏 段 之 间 的 温度 差 进 行 热 交 换 ， 从 而 提高 热力 学 效率 
的 ， 如 图 13-16-23 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ，SRYV 精 馏 相当 于 精 馏 段 中 有 许多 中 间 冷 凝 器 ， 
在 提 人 馏 段 中 有 许多 中 间 再 沸 器 ， 把 回收 的 热量 用 于 过 程 本 身 ， 并 有 旦 大 大 减 小 了 塔 顶 冷凝 絮 和 
塔 侈 再 沸 器 的 负荷 。 若 精 饮 段 与 提 馏 段 在 同一 压力 下 操作 ， 精 馏 段 温度 低 于 提 馏 段 温 度 ， 前 
者 无 法 作为 热源 将 热量 传 给 后 者 。 为 此 ， 将 精 馏 段 与 提 人 馏 段 分 开 ， 两 段 之 间 加 设 一 个 压缩 
进 料 一 (Dosen 


执照 
sa (D E Lo 














































































































Y 
- 压缩 机 X tici 


低压 高 压 











13-16-23 SRV 精 馏 


机 ， 使 精 馏 段 压力 高 于 提 馏 段 ， 这 不 但 使 SRV 过 程 得 以 进行 ， 而 
通过 膨胀 -压缩 机 回收 一 部 分 能 量 。 由 于 塔 内 有 附加 加 
XE 








下 





1.0 


浙 增 加 ， 而 提 人 馏 段 的 蒸气 量 由 下 而 上 逐渐 增加 ， 其 操作 线 示 于 图 
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且 塔 项 较 高 压力 的 蒸气 可 
流 和 蒸发 ， 故 精 馏 段 的 回流 量 由 上 而 
13-16-24。 
































13-16-24 SRV 精 馏 的 操作 线 

















Mah 等 0 中 通 过 模拟 计算 得 出 结论 ， 低 温 精 馏 采 用 SRV 精 馏 较 好 ， 因 为 SRV 精 饮 提高 





了 精 馏 段 操 作 压 力 ， 冷 凝 絮 负荷 可 显著 降低 。 
小 ， 有 助 于 提高 SRV 精 馏 的 经 济 效果 。 





当 混 合 物 沸点 相近 时 ， 所 用 热泵 压缩 比 可 以 减 


图 13-16-23 所 示 的 方案 较为 复杂 ， 设 备 投资 大 ， 二 塔 段 多 处 互相 交 联 ， 操 作 控 制 复杂 ， 
而 难以 实现 工业 化 。 图 13-16-25 和 图 13-16-26 给 出 了 精 馏 段 与 提 馏 段 交 联 的 简化 方案 。 





13-16-25 中 ， 从 精 馏 段 需 要 中 间 冷 却 的 某 一 合 
提 人 馏 段 需要 中 间 加 热 的 某 一 合适 塔 板 处 换 热 器 
精 馏 段 ， 这 相当 于 在 精 馏 段 设置 一 个 中 间 冷 却 











适 位 置 抽 出 一 定量 蒸气 经 压缩 机 加 压 后 ， 送 入 
中 ,冷凝 放 热 ， 凝 液 经 节 流 阀 节 流 膛 胀 后 回 到 
器 ， 在 提 馅 段 设置 一 个 中 间 加 热 器 。 图 13-16- 














26 中 ， 从 提 饮 段 需要 中 间 加 热 的 某 一 塔 板 上 抽 


出 一 定量 的 液体 ， 经 节 流 阀 节 流 膨胀 后 送 入 








精 馏 段 需 要 中 间 冷 却 的 塔 板 处 换 热带 中 ， 吸 热 


汽化 ,气体 经 压缩 机 升 压 后 送 回 提 馏 段 ， 这 也 








相当 于 在 精 馏 段 设置 一 个 中 间 冷 却 器 ， 在 提 人 饮 段 设置 一 个 中 间 加 热 咽 。 由 图 13-16-25 和 图 
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图 13-16-25 
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13-16-26 还 可 看 出 ，SRYV 精 馏 也 具有 热泵 精 馏 的 一 些 特点 。 


ED 
Lum 
| “Tw 
图 13-16-26 ” 提 馏 段 与 精 馏 段 交 联 的 方案 二 站" 
SRV 精 馏 虽然 可 有 效 减 小 冷 、 热 公用 工程 的 消耗 ， 同时 减 小 冷凝 器 和 再 沸 右 的 设备 尺 


才 ， 但 增加 的 中 间 换 热 器 和 压缩 设备 等 会 导致 投资 费 的 增加 。 特 别 是 由 于 增加 了 过 程 的 不 可 
逆 性 (操作 线 更 加 接近 平衡 线 )， 因 而 为 完成 给 定 分 离 任 务 需 要 的 理论 板 数 也 会 随 之 增加 。 


16.4.5 ” 热 耦 精 馏 


TAB (thermally coupled distillation), ， 特 别 是 与 之 有 关 的 隔 板 精 馏 塔 因 其 在 节能 
面 的 优势 近年 来 受到 了 普遍 关注 。 精 馅 的 热 耦 合 是 指 精 馏 塔 或 精 馏 塔 段 之 间 通 过 热 物 料 〈 液 
相 或 气相 ) 直接 交换 而 偶 联 在 一 起 的 精 馏 系统 。 图 13-16-27(a) 和 (pb) 给 出 了 一 种 热 耦 合 
精 馏 的 基本 结构 及 其 与 普通 精 馏 塔 序列 的 对 比 。 该 流程 对 应 的 是 直接 分 离 序 列 ， 即 将 混合 物 
中 按 挥发 性 排列 的 A、B 和 C 组 元 逐个 分 离 的 流程 。 图 13-16-27(b) 所 示 的 热 耦合 精 馏 的 一 
种 热力 学 等 价 形式 示 于 图 13-16-27(c)， 该 方式 即 为 侧线 精 馏 塔 。 与 之 对 应 的 是 间接 分 离 序 
列 的 热 耦 精 饮 方 式 ， 及 其 热力 学 等 价 流程 ， 即 侧线 汽 提 塔 ， 如 图 13-16-28 所 示 。 对 于 三 元 
混合 物 分 离 ， 侧 线 精 馏 或 侧线 汽 提 是 获得 较 高 纯度 的 中 间 产 品 较为 节能 的 有 效 方法 ， 因 而 在 
工业 中 经 常 采 用 ， 例 如 空 分 精 馏 塔 (侧线 精 馏 塔 );， 以 及 炼油 常 、 减 压 精 馏 塔 (侧线 汽 提 
塔 等 。 

从 图 13-16-27 可 以 看 出 ， 热 耦合 精 馏 方 式 可 以 省 去 塔 工 的 再 沸 器 ， 因 此 可 降低 设备 费 ， 
但 该 再 沸 器 所 需 热 量 并 未 省 去 ， 而 是 移 至 图 13-16-27(b) 中 塔 工 的 再 沸 器 。 然 而 热 耦 精 馏 与 
普通 精 饱 相 比 仍 可 显著 节能 ， 这 主要 是 因为 在 塔 工 流向 塔 开 的 净 流 量 不 变 前 提 下 ,塔下 进 料 
中 的 液 相 流量 明显 大 于 网 13-16-27) 产品 BC 的 流量 ， 导 致 塔 工 提 饮 段 〈 即 塔 段 4) 的 内 
回流 增加 ， 因 此 在 分 离 要 求 不 变 的 情况 下 ， 该 段 的 塔 板 数 可 以 减少 ， 或 塔 板 数 不 变 ， 塔 开 再 
沸 器 热 负 荷 可 以 减 小 。 

除了 侧线 精 馏 和 侧线 汽 提 ， 工 业 上 还 可 以 采用 隔 板 精 馏 塔 (dividing-wall column. 
DWO) 的 方式 实现 热 耦 精 馏 。 两 种 热 耘 合 精 馏 的 隔 板 塔 形式 如 图 13-16-27(d) 和 图 13-16- 
28(d) 所 示 。 隔 板 精 馏 塔 最 大 的 优势 是 精 馏 塔 设备 得 到 了 简化 ， 省 掉 了 有 关 管 线 ， 节 约 了 
投资 ， 同 时 避免 了 气相 采 出 等 设备 设计 上 的 困难 。 
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(b) 直接 序列 热 而 合 精 馆 方 式 
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(c) 侧线 精 馏 塔 方式 (d) 直接 序列 的 隔 板 精 馏 塔 

















图 13-16-27 直接 分 离 序 列 热 厅 合 精 馏 塔 ( 图 中 阴影 部 分 为 塔 板 或 填料 构成 的 塔 段 ) 


图 13-16-27、 图 13-16-28 所 示 的 为 三 组 元 分 离 的 热 耦合 精 馏 方式 ， 而 出 于 节能 的 考虑 ， 
热 耦 精 馏 也 可 用 于 任何 多 组 元 精 馏 系统， 可 参见 文献 [11 一 14]。 

图 13-16-27、 图 13-16-28 所 示 的 热 耦合 方式 通常 称 为 部 分 热 耦合 ， 与 之 相对 应 的 还 有 完 
全 热 耦合 精 馏 ， 简 称 全 热 耦 合 精 饮 塔 。 三 组 元 分 离 的 全 热 耦合 精 馏 方式 如 图 13-16-29) 所 
示 ， 该 方式 又 称 为 Petlyuk 精 馏 塔 [5 。 该 精 馏 系统 包含 预 分 馏 塔 (prefractionator)， 即 塔 
I ， 和 主 塔 ， 即 塔 卫 。 预 分 馏 塔 是 非 清 晰 分 馏 塔 ， 将 原料 分 离 成 AB 和 BC 两 股 混合 物 ， 其 
中 B 称 为 分 布 组 分 。 该 两 股 混合 物 分 别 进 入 主 塔 的 上 部 和 下 部 ， 由 主 塔 的 塔 顶 、 中 间 采 出 
和 塔 底 分 别 获得 较 纯 的 A、B 和 C 产品。 

全 热 耦合 精 馏 塔 与 传统 简单 塔 序列 相 比 具 有 十 分 明显 的 节能 优势 ， 最 多 节能 可 达 30 闻 一 
50% 。 除 了 如 前 所 述 热 耦合 带 来 的 优势 (减少 冷凝 器 和 再 沸 器 数量 ,减少 塔 底 热 负荷 )， 全 
热 耦合 节能 优势 主要 来 自 于 预 分 馏 塔 的 引入 。 在 图 13-16-27(a) 所 示 的 直接 序列 流程 的 塔 工 
中 ， 中 间 组 元 B 从 塔 底 采 出 ， 而 B 的 浓度 的 峰值 出 现在 进 料 和 塔 底 之 间 的 某 一 块 塔 板 上 ， 
塔 工 塔 底 并 不 是 全 塔 B 的 浓度 最 高 之 处 。 因 此 B 组 元 在 塔 底 采 出 之 前 经 历 了 由 浓 变 淡 的 过 
程 ， 这 一 过 程 称 为 精 馏 塔 内 的 轴 向 反 混 ， 简 称 反 混 。 进 料 之 后 ，B 组 元 的 增 浓 全 靠 能 量 的 消 
耗 ， 而 反 混 则 会 导致 因 增 浓 所 输入 的 能 量 的 损失 。 因 此 多 组 元 分 离 的 简单 精 馏 塔 序 列 因 反 混 
导致 的 能 量 损失 是 不 可 避免 的 。 在 一 些 情况 下 ， 例 如 中 间 组 元 B 的 量 较 大 时 ， 这 种 由 反 混 
导致 的 能 量 损 失 较 为 可 观 。 在 正确 设计 的 全 热 耦 合 精 馏 塔 中 ， 则 可 以 实现 所 有 的 组 元 均 在 浓 
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A 
ABC AB 
B 
Ç 
(a) 简单 精 馏 塔 间接 序列 
| ~ 和 A 
ABC 
B 
C 
(b) 间接 序列 热 耦 合 精 馏 方 式 
上 一 A 
ABC 
B 
C 
(c) 侧线 精 汽 提 方式 
二 人 
ABC 
G= -B 





(d) 间接 序列 的 隔 板 精 馏 塔 
13-16-28 间接 分 离 序 列 热 耦合 精 馏 塔 
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度 最 高 处 采 出 ， 因 而 有 效 避 免 了 反 混 导致 的 能 量 损失 。 

全 热 耦合 精 饮 塔 在 工业 上 可 以 隔 板 精 饮 塔 的 形式 加 以 实现 ， 如 图 13-16-29(b) 所 示 。 隔 
板 精 馏 塔 已 经 获得 成 功 的 工业 应 用 ， 并 显示 出 明显 的 节能 优势 ， 目 前 其 研究 和 应 用 受到 普遍 
关注 。 




















(a) Petlyuk 精 馏 塔 











(b) 三 组 元 分 离 隔 板 精 馏 塔 
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由 于 采用 了 非 清 晰 分 离 〈 预 分 馅 塔 )， 因 此 与 传统 精 馏 塔 相 比 ， 热 耦合 精 馏 塔 增加 了 自 
由 度 ， 需 要 在 设计 中 加 以 优化 。 对 于 全 热 耦 合 精 饮 塔 ， 中 间 组 元 B 在 预 分 馏 塔 塔 顶 的 比例 
是 一 个 重要 的 参数 ， 它 可 表示 为 : 











Viyg—Lixg 

= 

XB. p 为 进 料 中 定义 为 进 料 中 组 元 B 进入 预 分 馏 塔 塔 顶 产品 的 分 率 ; Vi 为 预 分 馏 塔 
[图 13-16-29(a) 中 的 塔 1 ]」 塔 顶 到 主 塔 KPR D” WARK; Lai 为 主 塔 塔 段 3 流向 预 
分 饮 塔 塔 顶 的 液 相 采 出 流 率 ; ys 和 xp 分 别 为 Vi WI Li 中 组 元 B 的 摩尔 分 数 。 可 以 看 出 ， 
f g—0 R B—1 时 ， 预 分 饮 塔 分 别 对 应 A/BC 或 AB/C 清晰 分 离 。 研 究 表明 ， 全 热 耦合 精 馏 
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塔 内 总 气相 流 率 055 随 6 的 增加 呈现 先 减 小 再 增加 的 变化 规律 ， 因 此 B 是 决定 全 热 耦 合 方式 
是 否 节 能 以 及 节能 幅度 的 重要 参数 。 式 (13-16-8) 表明 ,BB 取决 于 Vi 和 Ll， 这 两 个 流量 可 
被 视 为 全 热 耦 合 精 馏 塔 新 增 的 自由 度 ， 需 要 在 设计 中 加 以 优化 和 确定 。 而 在 全 热 耦合 精 馅 塔 
设计 中 并 非 直 接 对 这 两 个 流量 加 以 决策 ， 取 而 代 之 的 是 气相 分 割 比 rv 和 液 相 分 割 比 ~ ， 其 
定义 分 别 为 塔 段 6 顶部 流向 塔 段 2 底部 的 气相 流 率 与 塔 段 6 顶部 总 气相 流 率 之 比 ， 和 塔 段 3 
底部 流向 塔 段 1 顶部 液 相 流 率 与 塔 段 3 底部 液 相 总 流 率 之 比 。 研 究 表明 ， 全 热 耦 合 精 馏 塔 
Cà Uf ISO 的 年 总 费用 (total annual cost. TAC)， 即 投资 与 操作 费 (能 耗费 ) 之 和 分 别 
BG ru Mr, 的 增加 均 旦 现 先 减 小 再 增加 的 变化 规律 LY7' 192, ， 如 图 13-16-30 所 示 。 对 如 图 所 示 
的 例子 来 说 ，ry 和 ri 的 最 佳 设计 值 应 分 别 为 0. 36 和 0. 51。 
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13-16-30 全 热 耦合 精 馏 塔 年 总 费用 (TAC ) 随 ry 和 7 的 变化 规律 


自由 度 分 析 表 明 ， 与 普通 的 三 产品 复杂 精 馏 塔 相 比 ， 全 热 耦合 精 馏 塔 的 塔 段 数 由 3 增加 
到 6 〈 每 个 塔 段 对 应 一 个 级 数 ) ， 加 上 新 增 的 >v 和 rl ， 自 由 度 增加 的 总 数 为 5。 

对 于 图 13-16-27(b) 一 (d) 所 示 的 部 分 热 耦合 精 馅 塔 而 言 ， 与 相应 的 简单 塔 序列 [图 
13-16-27] 相 比 塔 段 数目 没有 变化 ， 但 增加 了 气相 分 割 比 〈 即 塔 段 4 顶部 流向 塔 段 2 底 
部 的 气相 流 率 与 塔 段 4 顶部 总 气相 流 率 之 比 ) 这 一 新 增 自由 度 。 与 之 类 似 ， 不 难看 出 图 13- 
16-28(b) 一 (d) 所 示 的 部 分 热 耦 合 精 馅 塔 与 相应 的 简单 塔 序 列 图 13-16-28(a) 相 比 ， 也 增加 
了 一 个 新 的 自由 度 ， 即 液 相 分 割 比 。 

由 于 热 耦合 精 馏 塔 具 有 更 多 的 自由 度 ， 这 增加 了 设计 的 复杂 程度 。 全 热 耦合 精 馏 塔 的 设 
计 多 采用 热力 学 等 价 流程 方法 ， 即 将 全 热 耦合 精 馏 塔 等 价 成 由 三 个 相互 耦合 的 简单 精 馏 塔 组 
成 系统 进行 设计 [82 。 同 时 也 可 采用 一 些 系 统 工程 方法 [2 进行 设计 。 

虽然 热 耦合 精 馏 或 隔 板 精 馏 塔 广 为 报 道 ， 但 工业 应 用 相对 迟 缓 ， 其 主要 原因 是 新 增加 的 
自由 度 增加 了 过 程控 制 的 难度 ， 同 时 导致 操作 中 的 不 确定 性 。 这 主要 源 于 操作 中 气相 分 割 比 
ry 的 不 可 控 性 。 对 于 隔 板 精 馅 塔 ， 在 实际 操作 中 液 相 分 割 比 可 以 通过 图 13-16-31 所 示 的 液 
相 收 集 - 采 出 -再 分 配 的 方法 加 以 控制 ， 因 而 可 作为 优化 控制 变量 。 然 而 ， 由 于 气体 的 收集 和 
采 出 等 结构 设计 困难 ， 因 此 实际 操作 中 气相 分 割 比 的 控制 难以 实现 。 设 计 中 ， 隔 板 两 侧 的 气 
体 流量 取决 于 两 侧 的 塔 截面 积 ， 塔 截面 积 由 气体 流速 而 定 ， 而 气体 流速 则 取决 于 隔 板 两 侧 的 
阻力 和 压 降 。 由 于 隔 板 两 侧 可 能 采用 不 同 的 级 数 或 不 同 结构 的 塔 内 件 ( 塔 板 、 填 料 、 流 体 收 
集 装 置 等 )， 因 此 在 设计 中 阻力 很 难 准确 估计 。 在 如 图 13-16-27(d) 所 示 的 部 分 热 耦 合 精 馏 
塔 中 ， 隔 板 两 侧 的 压 降 可 以 通过 调节 两 个 塔 顶 冷 凝 器 的 热 负 荷 加 以 调节 ， 因 此 气相 分 割 比 可 
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视 为 可 控 。 但 是 由 图 13-16-29(b) 所 示 的 全 热 厢 合 隔 板 精 馏 塔 ， 隔 板 两 侧 的 压 降 相等 ， 因 此 
两 侧 的 气体 流量 完全 取决 于 两 侧 的 阻力 。 所 以 在 操作 阶段 ， 由 于 塔 内 结构 已 经 固定 ， 全 热 耦 
合 精 馏 塔 的 气相 分 割 比 是 难以 控制 的 。 如 果 在 全 热 耦合 隔 板 塔 设计 中 对 隔 板 两 侧 阻 力 估 计 不 
准 ， 或 实际 操作 中 原料 组 成 等 条 件 发 生变 化 ， 则 有 可 能 使 得 隔 板 塔 不 能 在 最 佳 的 rv FER 
作 。 此 时 虽然 可 通过 调节 液 相 分 割 比 等 参数 加 以 弥补 ， 但 因 无 法 调节 rv， 会 导致 能 耗 的 上 
升 。 因 此 ， 在 全 热 耦合 隔 板 塔 设计 中 ， 最 佳 气相 分 割 比值 的 确定 应 该 充分 考虑 设计 以 及 操作 
条 件 等 的 不 确定 性 及 其 可 能 的 变化 范围 ， 使 得 设计 的 ry 值 在 可 能 的 操作 范围 内 是 较 
REN, 




































































图 13-16-31 隔 板 精 馏 塔 液 相 分 割 比 控制 的 收集 - 采 出 -再 分 配方 法 























16.5 多 组 元 精 馏 塔 序列 合成 及 其 能 量 集成 


工业 上 多 组 元 混合 物 的 分 离 通 常 采 用 多 个 简单 精 馏 塔 组 成 的 精 馏 塔 网 络 系统 完成 。 系 统 
内 精 馏 塔 的 排序 ， 即 组 元 之 间 切 割 的 先后 顺序 对 整个 精 饮 塔 系统 的 能 耗 力 至 总 费用 具有 重要 
影响 ， 因 此 如 何 选 择 最 优化 的 精 馏 塔 序列 ， 即 精 馏 序列 的 合成 对 整个 精 馏 塔 系统 的 能 耗 有 重 
影响 。 同 时 ， 如 果 适 当选 择 精 饮 塔 的 操作 压力 ， 则 可 以 实现 不 同 精 馏 塔 之 间 的 能 量 集成 ， 
使 精 馏 塔 放出 的 热量 得 到 充分 利用 。 因 此 多 组 元 精 馏 塔 序 列 合 成 及 其 能 量 集 成 是 精 馏 系统 节 
能 的 重要 途径 ,并 已 经 成 为 精 饮 系统 设计 的 基本 要 求 。 有 关内 容 请 参阅 第 27 WAREN, 
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11 气 液 传 质 过 程 和 设备 


气 液 传 质 过 程 是 指 在 气 〈 汽 ) 相 和 液 相 间 进 行 的 质量 传递 过 程 。 化 工 生产 中 最 常 应 用 的 
气 液 传 质 过 程 有 蒸 饮 和 吸收 ， 其 他 还 有 洗涤 、 闪 蒸 、 抽 提 、 莹 发 、 增 湿 、 减 湿 、 喷 雾 干 烧 
等 ， 这 些 过 程 的 进行 都 受气 液 间 相 平 衡 关 系 和 质量 传递 的 制约 5 。 

用 以 进行 气 液 传 质 过 程 的 设备 是 气 液 传 质 设备 。 在 气 液 传 质 设备 中 ， 除 进行 传 质 过 程 
外 ， 常 伴 有 传 热 过 程 ， 也 可 用 这 类 设备 只 进行 直接 接触 的 传 热 操作 。 在 一 些 场 合 ， 气 液 传 质 
设备 中 还 产生 化 学 反应 过 程 。 气 液 传 质 设备 类 型 很 多 ,但 蒸馏 和 吸收 过 程 通常 采用 板式 塔 和 
填料 塔 ,， 气 液 传 质 设备 还 有 喷 淋 塔 、 卧 式 塔 、 鼓 泡 塔 、 湿 壁 塔 、 文 丘 里 管 、 静 态 混 合 器 等 。 

为 了 有 效 和 经 济 地 运行 ， 气 液 传 质 设备 应 满足 以 下 基本 要 求 : 

CD 相 际 传 质 面积 大 ， 气 液 两 相 接触 充分 。 气 液 之 间 的 相 际 传 质 只 有 在 两 相 充分 接触 的 
情况 下 才能 有 效 进行 。 气 液 传 质 设 备 应 具有 尽 可 能 大 的 相 接触 面积 ， 并 使 之 有 效 充 分 利用 ， 
才能 得 到 较 高 的 传 质 效率 。 

D 生产 能 力 大 。 在 一 定 的 塔 径 条 件 下 ， 在 较 大 的 气 液 相 负荷 时 仍 能 保证 设备 的 正常 有 
效 操作 。 

9 操作 稳定 、 弹 性 大 。 当 气 液 相 负 和 荷 发 生 一 定 的 变化 或 波动 时 ， 设 备 仍 能 正常 有 效 地 



























































© 阻力 小 。 气 体 通过 设备 时 阻力 较 小 ， 可 减少 能 耗 。 此 外 ， 阻 力 较 小 的 气 液 传 质 设备 
对 热 敏 物料 的 处 理 更 为 必要 

O 结构 简单 ， 制 造 、 安 装 方便 ， 加 工 费 少 ， 以 减少 设备 投资 。 

© 耐 腐蚀 ， 不 易 堵 塞 ， 易 检修 。 

考虑 到 上 述 要 求 ， 工 业 中 最 广泛 应 用 的 气 液 传 质 设备 是 板式 塔 和 填料 塔 。 本 篇 将 主要 介 
绍 这 两 类 设备 。 











1.2 板式 塔 和 填料 塔 的 选择 原则 


板式 塔 是 一 种 逐 级 ( 板 ) 接触 型 的 气 液 传 质 设备 (图 14-1-1)， 塔 内 以 塔 板 作为 气 液 接 
触 基本 构件 ， 气 体 以 鼓 泡 或 喷射 的 形式 穿 过 塔 板 上 水 平方 向 流动 的 液 层 ， 使 气 液 相 密切 接触 
进行 传 质 。 

填料 塔 属于 微分 接触 型 的 气 液 传 质 设备 。 塔 内 以 填料 作为 气 液 接触 的 基本 构件 ， 液 体 在 填料 
表面 呈 膜 状 向 下 流动 ， 气 ( 汽 ) 体 作为 连续 相向 上 流动 ， 两 相 在 流动 的 过 程 中 进行 传 质 与 传 热 。 

板式 塔 和 填料 塔 均 可 作为 蒸馏 、 吸 收 等 气 液 传 质 过 程 的 设备 ， 并 在 不 同 的 条 件 下 各 具 特 























1 概述 14-3 
色 ， 在 两 者 之 间 进 行 比较 和 选择 时 应 考虑 多 方面 的 因素 。 表 14-1-1 给 出 了 板式 塔 和 填料 塔 
主要 的 比较 情况 [2 。 
塔 项 气相 | 


上 液体 入 口 





汽 ( 气 ) 体 入 口 


塔 底 液 相 | 
图 14-1-1 板式 塔 示 意图 














通常 填料 塔 具 有 如 下 特点 : 

CD 分 离 程 度 要 求 高 时 ， 采 用 新 型 高 效 填 料 可 降低 塔 的 高 度 ; 

© 填料 塔 的 压力 降 较 低 ， 对 节能 有 利 ， 同 时 填料 塔 的 持 液 量 较 小 ， 适 于 热 敏 物料 的 
分 离 ; 

G 对 于 腐蚀 性 物料 ， 可 选用 非 金属 材质 的 填料 ; 

O 易于 发 泡 物 系 可 选 填料 塔 ， 因 为 填料 塔 内 气相 为 连续 相 ， 可 减少 发 泡 危 险 。 

板式 塔 具有 如 下 特点 : 

C 板式 塔 内 液体 滞 料 量 较 大 ， 操 作 负 荷 范围 较 宽 ， 操 作 易 于 稳定 ， 对 进 料 等 的 波动 不 
甚 敏感 ; 














K 14-1-1 板式 塔 和 填料 塔 的 比较 






























































DE 填料 塔 
项 
fiti Bi pa im 散 堆 规整 
处 理 能 力 3 3 2 3 5 
分 离 效 率 3 3 3 4 5 
压 降 3 3 3 4 5 
操作 弹性 3 4 5 4 4 
抗 污 能 力 3 2 3 2 2 
PEJA REJI 3 2 3 1 
加 工 材 料 3 3 3 5 
放大 效应 3 3 2 4 4 
安装 检修 3 3 3 1 
技术 成 熟 度 5 5 4 5 5 
造价 4 4 2 2~3 1~2 























E. 表 中 ! 为 最 差 ，5 为 最 好 。 
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© 液 相 负荷 较 小 时 ， 填 料 表面 的 润 湿 不 充分 ， 难 以 保证 分 离 效 率 ; 


© 对 易 积 垢 、 有 结晶 的 物料 ， 板 式 塔 的 


堵塞 危险 小 ; 





CD 需要 设置 内 部 换 热 或 需要 多 个 进出 料 
O 安装、 检修、 清洗 较 方便 。 


口 时 ， 板 式 塔 易于 实现 ; 


生产 实践 表明 ， 高 压 操作 给 馏 塔 多 采用 板式 塔 ， 因 为 高 压 时 塔 内 气 液 比较 小 、 气 相 返 混 

















剧烈 等 原因 ， 如 应 用 填料 塔 则 分 离 效果 不 佳 ， 
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板式 塔 


2.1 板式 塔 的 结构 及 塔 板 分 类 


板式 塔 种 类 繁多 ， 通 常 可 分 类 如 下 : 

(1) 按 塔 板结 构 分 “有 泡 音 板 、 筛 板 、 浮 阀 板 、 网 孔 板 、 舌 形 板 等 。 历 史上 应 用 最 早 的 
TH iB EEUU B. 20 世纪 50 年 代 前 后 开发 了 浮 阀 板 。 目 前 应 用 最 广 的 是 得 板 和 浮 闪 板 ， 其 他 
不 同类 型 的 塔 板 也 有 应 用 。 一 些 新 型 的 塔 板 或 改进 型 的 传统 塔 板 也 在 陆续 开发 和 研究 中 。 

(2) 按 气 液 两 相 的 流动 方式 分 “有 错 流 式 塔 板 和 逆流 式 塔 板 ， 或 称 有 降 液 管 塔 板 和 无 降 
液 管 塔 板 ， 图 14-2-1 为 两 者 的 示意 图 。 图 14-2-1(a) 为 有 降 液 管 的 得 板 塔 〈 错 流 式 ) 工作 情 
况 ， 图 14-2-1(pb) 为 无 降 液 管 的 穿 流 式 波纹 塔 板 〈 逆 流 式 ) 工作 情况 。 有 降 液 管 塔 板 应 用 极 
广 ， 具 有 较 高 的 传 质 效 率 和 较 宽 的 操作 范围 ;无 降 液 管 的 逆流 式 塔 板 也 常 称 为 穿 流 式 塔 板 ， 
气 液 两 相 均 由 塔 板 上 的 孔道 通过 ， 塔 板结 构 简 单 ， 整 个 塔 板 面积 利用 较为 充分 ， 目 前 常用 的 
有 穿 流 式 筛 板 、 穿 流 式 栅 板 、 穿 流 式 波纹 板 (图 14-2-2) 等 。 





























液体 








(a) 错 流 式 (b) 逆流 式 











图 14-2-1 错 流 式 和 逆流 式 塔 板 
(Perry. Perry 化 学 工业 手册 . 第 六 版 . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，1993) 








(3) 按 液体 流动 型 式 分 有 单 洪流 型 、 双 洪流 型 、U 形 流 型 及 其 他 流 型 (如 四 洪流 型 、 
阶梯 流 型 、 环 流 型 等 )， 示 意图 见 图 14-2-3。 

单 洪流 型 塔 板 应 用 最 为 广泛 ， 它 结构 简单 ， 液 流行 程 长 ， 有 利于 提高 塔 板 效 率 。 但 当 塔 
径 或 流量 过 大 时 ， 塔 板 上 的 液 面 梯度 会 较 大 ， 导 致 气 液 分 布 不 均 ， 或 造成 降 液 管 过 载 ， 影 响 
塔 板 效 率 和 正常 操作 。 

双 溢 流 或 多 溢 流 型 塔 板 用 于 塔 径 较 大 及 液 流 量 较 大 时 ， 此 时 液体 分 流 为 两 股 或 多 股 ， 可 
以 减少 溢 流 堰 的 液 流 强度 和 降 液 管 负荷 ， 同 时 也 减 小 了 塔 板 上 的 液 面 梯度 ， 但 塔 板 的 降 液 管 
也 要 相间 地 置 于 塔 板 的 中 间或 两 边 ， 多 占 一 些 塔 板 传 质 面积 。 
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ur 














14-2-2 FARRAR OKRE ) 工作 情况 
[三 井 造 船 . 别 册 化 学 工业 ，1980，24 (10): 77] 


^ 
A 
/ 2 C 


(a) 单 溢 流 型 (b) U 形 流 型 








NS 
KSSS 
<ssssy 





(c) WERE 





B—B 





(d) 阶梯 流 型 (同一 板 高 ) e) 阶梯 流 型 (不 同 板 高 ) (f) 环 流 型 
14-2-3 各 种 流体 流 型 的 塔 板 


(化 学 工程 手册 》 编 辑 委员 会 . 化 学 工程 手册 : 第 13 篇 . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，1979. ) 









































U 形 流 型 塔 板 进口 堰 均 置 于 塔 板 的 同一 侧 ， 其 间 置 有 高 于 液 层 的 隔 板 ， 以 控制 液 流 呈 
U 形 流 ， 从 而 延长 液 流行 程 ， 此 种 板 型 在 小 直径 塔 及 低 液 量 时 采用 。 

阶梯 流 型 塔 板 适合 于 更 大 直径 的 塔 和 很 大 液 量 的 情况 。 

在 选择 塔 板 流 型 时 ， 可 以 根据 塔 径 和 液 相 负荷 参考 表 14-2-1 初 选 




































































2 RHE 











表 14-2-1 液 相 负荷 与 塔 型 选择 
液 相 负 荷 /m3 «hi! 
塔 径 /mm 

U 形 流 型 单 洪流 型 双 溢 流 型 阶梯 流 型 
900 7 以 下 17-45 
1200 9 以 下 9 一 70 
1800 11 以 下 11-90 90—160 
2400 11 以 下 11—110 110—180 
3600 11 以 11—110 110—200 200—310 
3600 11 以 下 11—110 110—230 230—350 
4500 11 以 下 11—110 110—250 250—400 
6000 11 以 下 11—110 110—250 250—450 



































不 同 结构 类 型 的 塔 板 可 适用 于 不 同 的 生产 工艺 过 程 ， 同 时 塔 板 的 性 能 也 存在 一 定 差异 
表 14-2-20 给 出 了 几 种 主要 塔 板 性 能 的 比较 。 
R 14-2-2 ”板式 塔 结构 性 能 比较 























o 











BERA RO WERTE akni l eoa SERE) 
塔 盘 类 型 相对 负荷 | 85% 最 大 | 人 许可 od 85% 时 的 m 相 比 的 jdn 
malpa) s ab fd uk 压力 降 /Pa mm | 相对 价格 | 全 
i m 1 80 60—80 一 5 450—800 400—800 1 900~1400 
TRUE 16 E 0.7 | 0.8 60— 70 55 一 60 3 一 4 500~850 400 一 600 0.8 800— 1400 
SJÉ 1 98 wb. [obs 80— 90 60— 80 一 5 450 一 800 400 一 800 0.6 400—700 
Thormann jf 5 .1[|1.2 85 70 一 90 一 6 450—600 300—600 0.8 400—700 
盘 式 浮 阀 .2 | 1.3 80 70-90 5 一 8 450—600 300—600 0.7 400—700 
3E BESTE IS] $2-| X35 80 70-90 5 一 8 400 一 600 300 一 600 0.7 400 一 600 
A.P. V.-West? | 1.2 53 80 80 ~5 400~600 200~300 1.2 1100—1500 
fifi A .2 .3 80 70 一 80 2 一 3 300 一 500 400 一 800 0.7 300—400 
TÉ 1.1 | 1.35 80 60— 80 3-4. 5 400—700 400—600 0.7 500—800 
Kittle 塔 板 .1 | 1.4 80 70 一 80 2 一 3 200 一 500 300 一 400 0.6 300—500 
穿 流 式 筛 板 :3- | 3.4 75 60— 80 2—3 300—400 300—400 0.5 300—500 
穿 流 式 栅 板 1.5 | 2.0 70 60—80 |1.5—2.5 | 250—400 200—400 0.5 300—500 
波纹 筛 板 1.2 | 1.6 70 60 一 75 2 一 3 200 一 300 300 一 400 0.5 300—500 














O i ROC TLM EGER. 


2.2 塔 板 上 气 液 两 相 操作 状态 























塔 板 上 气 液 两 相 的 操作 状态 对 于 气 液 传 质 是 十 分 重要 的 ， 并 且 它 与 操作 条 件 、 塔 板结 构 


和 性 能 有 密切 关系 。 
2. 2.1 操作 状态 分 类 


目前 大 部 分 研究 和 讨论 是 针对 得 板 进 行 的 ， 根 据 气 液 相 负 荷 的 大 小 可 有 三 种 不 同 的 操作 


状态 外， 
(D 鼓 泡 


连续 相 ， 这 种 状态 通常 出 现在 镜 
D 喷射 态 一 一 


太 


一 一 塔 板 上 形成 鼓 泡 的 液 层 ， 气 相 以 分 散 相 〔〈 和 气泡 ) 通过 或 泡 层 ， 而 液 相 为 








lf 板 中 高 液 相 负 荷 和 相对 低 气 相 负 和 蓓 时 。 
液 相 形成 喷射 的 液 滴 ， 以 分 散 相通 过 塔 板 ， 此 时 气相 为 连续 相 ， 这 种 状 
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态 常 在 低 液 相 负 和 荷 和 高 气相 负荷 时 出 现 。 

C) 泡沫 态 一 一 这 是 鼓 泡 态 和 喷射 态 之 间 的 一 种 过 渡 状 态 ， 有 的 也 称 为 混合 态 ， 此 时 气 
泡 和 一 部 分 液 滴 共 存 于 塔 板 上 。 

应 予 指出 ， 关 于 不 同 操作 状态 的 判断 和 分 类 方法 各 国学 者 的 结果 不 尽 相同 。 如 Ho 等 
认为 ， 在 某 一 液 速 下 ， 随 着 气 速 的 增加 ， 筛 板 上 可 出 现 四 种 不 同 的 流动 状态 鼓 泡 态 、 蜂 窜 
态 、 泡 沫 态 和 喷射 态 。LockettL 则 将 塔 板 上 两 相 流动 状态 分 为 五 种 状态 (图 14-2-4) : 蜂窝 
泡 态 GO. HWE b), AEE O., WREE DO 和 喷射 态 (e)。 在 各 种 大 同 小 异 的 分 类 
中 ， 其 共同 点 是 都 有 喷射 态 ， 此 时 气相 为 连续 相 ， 液 相 为 分 散 相 ; 而 其 余 各 态 皆 可 合并 为 泡 
沫 态 ， 它 们 均 以 气相 为 分 散 相 、 液 相 为 连续 相 为 其 特征 ， 故 通常 可 将 塔 板 上 的 气 液 两 相 的 操 
作 状 态 分 为 截然 不 同 的 两 种 状态 : 泡沫 态 和 喷射 态 。 















































Wu dif ai? 
v , ili of 
OHEAK 
fru) 


(d) 














14-2-4 塔 板 上 不 同 的 两 相 状 态 


(Lockett M J. Distillation Tray Fundamentals. Cambridge: Cambridge University Press. 1986) 


























不 同 的 操作 状态 其 流体 力学 和 传 质 性 能 是 有 差异 的 ， 如 塔 板 上 泡沫 层 密度 、 雾 沫 夹带 量 
计算 等 均 将 采用 不 同 的 计算 公式 。 图 14-2-5 是 典型 的 三 种 不 同 操作 状态 时 塔 板 上 泡沫 层 密 
度 离 塔 板 高 度 变化 的 情形 ， 其 中 1、2、3 分 别 代 表 鼓 泡 态 、 泡 沫 态 和 喷射 态 。 


2.2.2 BEZA 


塔 板 喷射 态 和 泡沫 态 之 间 转 变 的 工 况 称 为 相 转 变 点 。 许 多 学 者 已 对 得 板 的 相 转 变 点 做 了 
大 量 工 作 , 证 明 在 较 高 的 气 速 、 较 低 的 液 相 负 和 荷 或 较 大 的 得 板 孔 径 情况 下 容易 发 生 喷 射 
状态 。 

Perry 手册 [中 建议 用 Johnson 以 空气 和 矿物 油 、 甘 油 -水 混合 物 及 水 等 液 相 进行 试验 得 到 
的 相 转 变 点 计算 公式 : 





















































2 板式 塔 14-9 


高 度 /cm 





距 塔 板 面 











0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
泡沫 液 合 液 率 a 





图 14-2-5 三 种 不 同 操作 状态 时 的 鼓 泡 层 密度 


(Lockett M J. Distillation Tray Fundamentals. Cambridge: Cambridge University Press, 1986) 


pg. 05670] 9359. 99 CA JAD ELE gT (14-2-1) 


0 1/2 
Pi 


式 中 下: 一 一 相 转 变 点 时 的 动能 因子 ;; 
以 塔 板 鼓 泡 面 积 计 的 气 速 ，m*s 1; 
Ps。，Pl 一 一 气相 和 液 相 密度 ，kg*m; 
Ao» Aa 筛 孔 面积 和 塔 板 鼓 泡 面积 ，mz2 ; 
L,—— iR ERE, m*«m les; 
c 表面 张力 , mN*m ^ !; 
do fififL EL f. mm, 
上 和 式 是 在 堰 高 为 50mm 时 得 到 的 。 对 25mm 堰 高 ， 应 将 F2 乘 以 0. 92; 对 100mm Jg. 3E 
pr 1.125 
Hofhuis 和 Zuiderweg] 关联 了 不 同 作者 的 数据 ， 提 出 了 式 (14-2-20 并 给 出 了 图 14-2-6。 
他 们 的 研究 发 现 : 表面 张力 、 黏 度 等 物性 参数 的 影响 很 小 ! 孔径 有 一 定 影响 。 式 (14-2-2) 
适用 于 6. 3mm 孔径 ， 对 于 大 孔径 如 12.6mm, APE 1.2. 


hi l. lw, Dg 
一 (14-2-2) 
do 9 (ghi) PN o 


9 一 一 基于 塔 板 鼓 泡 面积 的 开 孔 率 ; 
以 塔 板 鼓 泡 面 积 计 的 气 速 ， ms 1!。 
在 图 14-2-6 中 分 别 以 流动 参数 上 和 容量 因子 4 为 坐标 ， 分 别 定义 为 : 


u 1/2 
2 (14-2-3) 


w 
a Pg 





) 
TU A 






































Xm hi iB ERE. mm; 
do fi TL HE, mm; 





) 
wW à 


3j mH 
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0.10 - 
0.08 - 
p 
& 006. 
3 
P=500 kg m? 
0.04 F 
/ KR 
n z an AS 
漏 液 限 Pr-1000 kg -m E 
0.02 - — 
由 鼓 泡 
0 L 1 1 
0.01 0.10 1.0 


14-2-6 塔 板 流 态 
[Hofhuis P A M, Zuiderweg F J. Inst Chem Engrs Symp Ser, 1979, 56 (2): 2/1] 








o 1/2 
和 icu s | (14-2-4) 
PIi Pg 
式 中 u) 以 塔 截面 积 计 的 液 相 流 速 ，m*s !; 








以 塔 板 鼓 泡 面积 计 的 气 速 ，m*"s !; 
os，ol 一 气相 和 液 相 密度 ，Kkg"m ?. 

需要 指出 ， 在 计算 相 变 点 时 ， 无 论 式 (14-2-1) 还 是 式 (14-2-2) 都 是 在 有 限 数 据 下 关联 
得 到 的 ， 何 者 更 为 准确 目前 尚 无 定论 。 如 两 式 所 给 出 的 结果 一 致 时 ， 则 应 该 认为 是 可 信 的 ; 
如 果 计 算 结果 不 一 致 ， 则 需 根据 实验 结果 来 确定 。 

对 淫 阀 塔 板 两 相 流 状态 和 相 转 变 点 的 研究 其 少 ， 其 中 主要 是 Dhulesial7] Weiss 和 Lan- 
gerLt8j 以 及 沈 复 等 [中 的 工作 。Dhulesia 对 Glitsch V-1 型 浮 阀 板 空 气 -水 进行 的 测定 表明 浮 阀 
塔 板 也 存在 着 不 同 的 两 相 流 状态 : 低 气 速 时 的 鼓 泡 态 、 高 气 速 下 的 喷射 态 及 介 于 两 者 之 间 的 
混合 态 。 其 流动 状态 的 分 区 如 图 14-2-7 所 示 , 但 其 中 4 用 式 (14-2-4) 时 应 代入 w, ARR 
面积 计 的 气 速 ， 即 空 塔 气 速 ，m*s !)， 流 动 参数 $ H: 


1/2 
28516) (14-2-5) 











w 
a 



































式 中 LL 一 一 液 相 流量 ,kmol*s !; 
G 一 一 气相 流量 ,，kmol*s ^! 。 
同时 ， 可 得 到 以 下 两 相 状 态 转变 点 的 公式 。 
SIG SR : 
hir Pg 


di —2. 9wo 5 





(14-2-6) 
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"M p 
喷射 
E 
0.06 - 
hs A 
e 25mm 
o 50mm 
x 75mm 
0.04 ! 
0.01 0.1 1.0 
ó 
14-2-7 浮 阀 塔 板 流 态 图 
[Dhulesia H. Chem Eng Res Des. 1983. 61; 329-332] 
hı, Pg 
LT 5w, /下 (142-7) 
do £1 
式 中 AT 相 转 变 点 时 的 清 液 层 高 度 ，m; 
do PERI] UTUTS. m; 
w — FLIE, mes !; 


Cg E oj 一 一 气相 和 液 相 密 度 9 kg*m ? o 





























上 两 公式 用 于 其 他 型 式 的 浮 阀 或 除 空气 -水 以 外 的 其 他 物 系 时 ,应 由 实验 进行 必要 的 





修正 。 


2.3 鼓 泡 层 、 清 液 层 高 度 和 堰 上 液 流 液 头 及 液 面 梯度 


塔 板 气 液 两 相处 于 泡沫 状态 或 者 喷射 状态 时 的 鼓 泡 层 高 度 和 清 液 层 高 度 对 塔 板 操作 与 性 
能 有 重要 影响 。 多 年 来 ， 许 多 学 者 用 Y 射线 吸收 等 技术 对 此 进行 研究 与 测定 ， 得 到 了 塔 板 鼓 
泡 层 中 所 含 液 体 分 数 和 离 塔 板 距离 H 的 变化 规律 ， 如 图 14-2-8 所 示 。 由 图 14-2-8 可 见 ， 在 



































第 板 操 作 时 ， 当 气 速 较 低 时 ,液体 密度 与 距 板 面 高 度 及 近似 呈 直 线 关系 ; 当 气 速 较 高 时 ， 














出线 形状 成 为 反 S 形 ， 此 时 将 转 入 喷射 态 。 
2.3.1 鼓 泡 层 高 度 和 清 液 层 高 度 


ZuiderwegLo 得 出 了 筛 板 上 鼓 泡 层 中 平均 密度 的 计算 公式 。 


喷射 态 : 
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物质 : 空气 -水 
流量 : 0.00524n?-m? 
-1 





Way/mes 
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14-2-8 (big EE 
[Hofhuis P A M. Zuiderweg F. Inst Chem Engrs Symp Ser. 1979, 56 (2): 2/1-2] 


1 wi p 0.5 ]1.7 
— — 265 a (e EE! (14-2-8) 
Pt (ghi ^? lo 





WRS: 





1 w 0.5 |0.8 
二 一 40 sen) 十 1 (14-2-9) 
0, Ghi as 


AP 5 一 一 两 相 鼓 泡 层 中 平均 液体 分 数 或 称 液 含 率 ; 








w, URA MRAR, mes l; 
hı 清 液 层 高 度 ，m。 


对 图 14-2-8 积分 可 得 到 清 液 层 高 度 为 : 











由 — 0. 65:5 10:29 0-25 (14-2-10) 
其 中 
LA, |f 
P Via. 
wN Pg 
RP hy ER, m; 








t 筛 孔 距离 ，ms 
A 一 一 塔 板 鼓 泡 面积 ，m? ; 
L 一 一 液 相 流 量 ,，m’*s 1; 
V 一 一 气相 流量 ，ms vs 1 
ly ER; m: 
ERENTO 29 0.025~0.1m, 7L4%% 0.007~0. 01m, 
鼓 泡 层 高 度 可 为 : 
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hp — (14-2-11) 
Pt 


Dhulesial7 用 空气 -水 系统 进行 了 测定 ， 给 出 Vi 浮 阀 塔 板 鼓 泡 和 混合 状态 时 清 液 层 高 度 

计算 公式 : 
hi=0. 425 2/3 1/3 (14-2-12) 

上 式 符号 说 明 如 式 (14-2-10) 所 示 ， 其 应 用 范围 是 卉 高 hw 二 0.025~0.075m, 4 —0.03— 
0. 3m， 筷 间距 是 标准 的 。 

Weiss 和 Langer[5 在 0. 4m 直径 的 浮 阀 塔 板 上 用 四 种 物 系 试验 ， 也 归纳 出 了 一 个 计算 清 
液 层 高 度 的 公式 ， 并 与 另 几 位 学 者 的 结果 进行 了 比较 。 
2.3.2 IB Emi 
EERME hov 〈 见 图 14-2-9) A PUEROS EE EWN ES EE. w Francis 公式 及 其 对 
各 种 堰 的 修正 公式 来 计算 。 







































































































































































14-2-9 得 板 上 液 层 示 意图 
(Smith B D. Design of Equilibrium Stage Processes. New York: McGraw-Hill. 1963) 
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图 14-2-10 液 流 收缩 系数 
[Bolles W L. Pet Refiner, 1946, 25 (12): 613-620] 
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图 14-2-11 K how 的 列 线 图 
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(1) PE 


2. 84 2/3 
how — E (=) (14-2-13) 





l IEK., m; 
E-———jdü i cA ZR. BÉ 14-2-10 ÆR, KAF D 为 塔 径 ，m。 
一 般 情 况 下 ， 可 取 EX1， 对 计算 结果 影响 不 大 ， 此 时 how 可 由 图 14-2-11 直接 查 出 。 
当 流 过 塔 板 的 液 量 较 小 时 ，how 将 减 小 ， 为 保证 塔 板 正常 操作 ，how 应 不 小 于 6mm， 如 
果 达 不 到 时 ， 可 考虑 改 用 齿 形 卉 。 
(2) AWIE EE (HL 14-2-12) 的 齿 深 ,一 般 在 15mm 以 下 ， 当 液 流 未 超过 齿 顶 时 
[图 14-2-12(a)]，how 为 : 














Lshn \2/5 
fasc. : (14-2-14) 
当 液 流 浸 没 齿 顶 时 [图 14-2-12(b)]， 液 体 流 量 应 为 : 
Le Yes T 
工 、 一 0. ras) — (how —hg29/2] (14-2-15) 
ln 


式 中 L ,— — MÀ TH Yi E mies l; 
lw 一 一 卉 长 ， m; 





h n 一 一 具 深 ， m; 
how 一 一 液 流 高 度 ，m。 









































Jg 








图 14-2-12 
用 式 (14-2-15) 计算 时 需 用 试 差 法 ， 或 由 图 14-2-13 查 出 。 
(3) 圆 形 降 液 管 ” 当 塔 径 不 大 或 者 液 量 很 小 时 ， 亦 可 采用 圆 形 降 液 管 ， 此 时 how 可 按 下 
AHA: 





Eh 
NS 








how=0. 14 Ey B (14-2-16) 
式 中 how 一 一 液 流 高 度 ，m; 

1 一 一 每 个 圆 降 液 管 的 流量 mh-1; 

4 一 一 降 液 管 直 径 ，mm。 
式 (14-2-16) 只 适用 于 how <0. 2d 的 情况 ， 当 how 这 0. 2d 时 易 发 生 液 泛 ， 应 予 避免 。 
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图 14-2-13” 溢 流 层 超过 齿 顶 时 的 how 
以 上 计算 卉 上 液 流 高 度 的 公式 都 是 以 卉 上 流 过 的 是 清 液 出 发 的 ， 实 际 卉 上 流 过 的 是 由 两 

相形 成 的 泡沫 液 。Hofhuis 和 Zuiderweg[6 采用 通过 测 出 的 盘 板 上 鼓 泡 层 密度 曲线 (图 
14-2-8) ， 并 从 堰 高 以 上 至 泡沫 液 层 顶 积 分 的 方法 来 求 how， 可 以 认为 这 样 的 结果 更 为 合理 。 














2.3.3 液 面 梯 度 





液体 流 过 塔 板 由 于 阻力 将 在 塔 板 上 形成 一 定 的 液 面 梯度 A (图 14-2-20)， 也 称 液 面 落 




















差 。 对 于 租 板 ， 一 般 液 面 梯度 不 大 ， 
FRH, 
0. 215 (2505 +1000ht)?’u, X10? X LZi 
B (10005h O? p, 
y Ds 
2 

AFP 人 一 一 液 面 梯度 ，m; 

0 一 一 平均 液 流 宽度 ，m; 

万 一 一 塔 径 ，m; 

l.——ÓHEK,m; 





hi 鼓 泡 层 高 度 ，mi 

B, WIRE, Nes*m 2 ; 
了 一 一 液 相 流 量 ，m3.h !; 
Zl 一 一 内 外 卉 间距 离 ，m; 
oj 一 一 液 相 密度 , kg*m ?, 





Perry 手册 [5] 则 推荐 采用 Hughmark 和 O'Connell 的 公式 计算 得 板 的 液 面 梯度 ，3 


是 1957 年 公布 的 ， 而 且 应 用 时 也 稍为 复杂 。 


可 以 忽略 不 计 。 当 液 量 特别 大 及 液 相 流程 较 长 时 ， 可 按 


(14-2-17) 
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浮 阀 塔 板 的 液 面 梯度 也 不 大 ， 可 以 认为 接近 或 者 稍 大 于 得 板 。 对 于 液体 流程 较 长 且 液 量 
较 大 时 ， 过 大 的 液 面 梯度 会 导致 塔 板 进口 处 漏 液 的 增加 ， 气 液 分 布 不 均 ， 从 而 影响 塔 板 效 
K, 一般 要 求 液 面 梯度 不 超过 干 板 压 降 的 40%。 








2.4 IRER 


塔 板 的 压 降 可 以 分 解 为 几 个 组 成 部 分 ， 采 用 加 和 原理 计算 。 塔 板 的 压 降 分 解 方式 不 尽 相 
同 ， 和 常见 的 分 解 方法 如 下 : 








Ap=Ap. tAp Ap, (14-2-18) 


式 中 Aap—— iake, Pa; 
Ap,— Fikk, Pa; 
Ap | 一 一 因 塔 板 液 层 高 产生 的 压 降 ，Pa; 
Ap, 一 一 因 液 层 表面 张力 产生 的 压 降 ，Pa。 
有 的 则 建议 总 压 降 只 为 干 板 压 降 和 塔 板 上 液 层 压 降 之 和 。 
按 Zuiderweg0o 的 推荐 ， 筛 板 的 干 板 压 降 以 下 式 计算 : 























| (14-2-19) 
D. 2 Ps Co 


Rp o, AMEE, kgm’; 











Wa fti d TLIE . mes ! ; 
Co fii FL vi E 38 


在 塔 板 上 有 液 层 时 得 孔 流量 系数 Ce 是 孔 速 的 函数 ， 并 与 板 上 液 层 高 度 有 关 ， 只 在 和 孔 速 
很 高 时 Co 才 与 无 液 层 的 干 板 时 相 一 致 。 建 议 用 下 式 求 之 : 


gh 2/3 
C, —0. i-o 14 | n) (14-2-20) 


) 
Wol g 





过 去 ,一 般 推荐 的 干 板 压 降 计算 公式 亦 与 式 (14-2-19) dHI]UU, 18 p B5 ii dL vi ie A 
数 Co 规定 用 图 14-2-14 查 出 。 同 时 还 规定 ， 当 将 此 图 用 于 大 孔 筷 板 时 ， 即 do 宇 12mm,，Co 
应 乘 以 校正 系数 8，8 值 可 取 为 1. 15。 

得 板 上 因 液 层 高 度 产 生 的 压 降 Ab， 可 直接 应 用 计算 式 (14-2-10) R hi PEOR 
Ap. Bp: 

















Ab 四 一 gp (14-2-21) 


RP Ap 一 一 因 塔 板 液 层 高 产生 的 压 降 ，Pa; 
5 一 一 重力 加 速度 ，m。s 2 ; 
oj 一 一 液 相 密度 ，kg.m 3; 
hi 塔 板 上 清 液 层 高 度 ，m。 
筛 板 的 Ap,， 可 由 下 式 求 出 : 





4c 


Ai (14-2-22) 
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14-2-44 干 筛 孔 的 流量 系数 
6 一 板 厚 ，mm; do 一 孔径 ，mm 
[Hughmark G A. O'Connell H E. Chem Eng Prog. 1957. 53 (3): 127-132] 









































AFP c—— WMR, Nem; 

do jii dL ECTS. m, 
国内 通用 的 Fl 型 浮 阀 塔 板 的 干 板 压 降 可 按 下 式 计算 1， 
阀 片 全 开 前 : 

Ap.=19. 9gwe ^ (14-2-23) 
阀 片 全 开 后 : 

Pe 2 
Ap,—5. 34 3 wo (14-2-24) 


式 中 Ap. 一 一 干 板 压 降 ，Pa; 
8 一 一 重力 加 速度 ，m*s 2; 
Ps 一 一 气相 密度 ，kg*m ?, 
浮 阀 由 部 分 打开 转 为 全 开 的 临界 孔 速 为 : 


10.5 
w = (14-2-25) 


oc | 1/1.825 
Pg 








以 上 三 式 均 是 对 阀 重 为 34g AIL ELS 39mm HI T RM E 5 .— p Hc f p] E E A 








修正 。 
浮 阀 塔 板 的 Ap| 亦 参照 式 (14-2-21) 计算 ， 但 其 中 清 液 层 高 度 hi 应 按 式 (14-2-12) 计 
算 。 有 时 ha 亦 推荐 采用 较 简 单 的 公式 计算 : 


hi=B(hw thow) (14-2-26) 
式 中 8 一 一 充气 系数 ; 


hw 一 一 卉 高 ，m; 


2 RHE 


hos EERME, m. 

在 一 些 资 料 中 ， 也 常 将 有 vw 十 how =h, 称 为 塔 板 上 液 层 高 度 (如 图 14-2-15 所 示 )， 严 格 
讲 这 是 不 合理 的 。 充 气 系数 在 若干 浮 阀 塔 板 设计 中 常 取 为 常数 ， 如 8=0. 5013, Klein?) 48 
据 发 表 的 实验 数据 整理 出 适用 于 各 种 浮 阀 塔 板 的 充气 系数 关联 曲线 。 沈 复 等 中 将 这 些 曲 线 
回归 得 以 下 方程 式 : 

当下 ,一 0.1 一 2.70 Bj, 




















=I gopi 158 (14-2-27) 


B 


当下 ,之 2.70 Bf, 8—0. 545, 
其 中 下 ,为 以 塔 板 鼓 泡 面积 计 的 气相 动能 因子 。 

浮 阀 塔 板 的 Ap。 可 以 用 类 似 式 (14-2-22) 的 方法 来 计算 ， 此 时 不 用 筛 孔 孔径 而 要 应 用 浮 
阀 开 度 。 但 是 ,一 般 此 值 很 小 ， 计 算 时 可 以 略 去 。 


























2.5 操作 极限 与 负荷 性 能 图 


一 般 来 说 ， 板 式 塔 较 填 料 塔 有 较 大 的 操作 弹性 ， 但 它 对 气相 和 液 相 负荷 也 有 一 定 的 


2. 5.1 最 大 允许 气相 负荷 


最 大 人 允许 气 速 直接 影响 塔 的 直径 ， 最 大 气 速 主要 受 板 式 塔 的 液 泛 控制 。 液 泛 有 两 种 : 一 
种 是 过 量 雾 沫 夹带 ， 可 称 为 夹带 液 泛 ; 另 一 种 是 降 液 管内 充满 含 气泡 沫 液体 ， 直 至 上 层 塔 
板 ， 称 为 降 液 管 液 泛 。 无 论 哪 种 情况 都 使 板式 塔 的 压 降 增 大 、 效 率 降 低 ， 最 后 无 法 正常 操 
作 。 通 党 在 真空 和 常 压 操作 时 ， 液 相 负 荷 较 小 ， 易 发 生 夹 带 液 泛 ; 高 压 和 高 液 相 负荷 时 易 发 
E FERE RT. 

(1) 由 夹带 液 泛 而 确定 的 最 高 气 速 ”板式 塔 由 夹带 液 泛 而 确定 的 最 大 气 速 通常 采用 
Souders-Brown 公式 ， 即 : 












































=G NES (14-2-28) 
Pg 

,max 一 一 以 塔 板 面 积 A, 计 的 夹带 液 泛 气 速 ，m*s ; 

An ERER, AnA ASAA m; 

ARMIR, m’; 

Aa 每 个 降 液 管 所 占 塔 板 面积 ，m?; 

4 一 一 塔 板 葡 泡 面积 ，m” ; 

C 一 一 气相 负荷 因子 ，m*"s 1 。 

此 式 是 根据 雾 沫 夹带 得 出 的 关联 式 。 对 于 筛 板 、 泡 单 板 ， 式 中 的 C 可 从 Smith AOU A 

得 ， 后 来 此 图 又 推广 用 于 浮 阀 塔 ， 现 给 出 的 图 14-2-15 是 结合 Smith 图 归纳 而 成 的 。 图 
14-2-15 是 由 液体 表面 张力 co 一 2X10 习 Nm 1 的 经 验 数 据 绘 出 的 ， 若 塔 内 为 其 他 液体 时 ， 应 
将 图 上 查 出 的 C 值 按 下 式 进 行 校正 : 


) 
uw n.max 





XP w 
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C_ XI 
pu a 
式 中 C——mH 142-315 查 出 的 数值 ，m*s-!; 

Cs 一 一 表面 张力 为 o 时 的 C fH. mest; 
液 相 表面 张力 ，N*m 1。 


(14-2-29) 
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图 14-2-15 ”不同 分 离 空间 下 的 负荷 因子 与 动能 参数 
Hr HE, m; Ai 一 塔 板 上 液 层 高 度 (scho. m; 
工 ，V 一 液 相 、 气 相 流量 ，ms*h 1; 
pi o WA, AMBRE, kgm? 
(Smith B D. Design of Equilibrium Stage Processes. New York; McGraw-Hill, 1963) 











应 用 式 (14-2-28) 时 需要 先 假定 塔 板 间 距 和 塔 板 上 液 层 高 度 ， 为 此 可 在 推荐 的 板 间 距 和 
堰 高 的 范围 内 进行 初 选 ， 在 进一步 进行 塔 板 流体 力学 核算 后 方 能 作为 最 后 的 结果 。 
在 液 泛 气 速 确定 后 ， 设 计 的 空 塔 气 速 可 以 由 下 式 求 之 : 


v —(0.6-—0. 8)w (14-2-30) 


对 浮 阀 塔 板 可 采用 Glitsch ih FA HP SE 17 ex E109 7r TE E Ic fe vp HORUM. 3x 
JE — Bh RHBERIUBE SE TR Set 8E B Jr A. 
泛 点 率 的 意义 是 指 设计 负荷 与 泛 点 负荷 之 比 ， 以 百分数 表示 。 泛 点 率 由 以 下 公式 求 出 ， 






































并 取 其 中 较 大 的 数值 : 
. 100C, 1-136L Z1 (14-2-31) 
l AKCF 
或 
100C, 
| (14-2-32) 


— 0. 18A.KCr 





二 中 C,—V 


NM 


式 中 下 一 一 泛 点 率 ，%; 
C, 基于 流量 的 气相 负荷 因子 ，m3 esl 
V. 工 一 一 气相 及 液 相 流量 ，ms3.s 1!; 
Zl! 一 一 液 相 流程 长 度 ，m; 
Aa BRER, m’; 
As — HRR, m? ; 
开 一 一 物性 系数 ， 见 表 14-2-3; 























2 RHE 





























































































































































































































































































































CF 泛 点 负荷 因子 ， 见 图 14-2-16 。 
R 14-2-3 物性 系数 KK 
系统 K 
无 泡沫 ,正常 系统 1.0 
氢化 物 ( 如 BF;、 氢 利 昂 ) 0.9 
中 等 起 泡沫 (如 油 吸收 塔 \ 胺 和 乙 二 醇 再 生 塔 ) 0. 85 
重度 起 泡沫 (如 胺 和 乙 二 醇 再 生 塔 ) 0. 73 
严重 起 泡沫 (如 甲乙 酮 装置 ) 0. 60 
形成 稳定 泡沫 系统 (如 碱 再 生 塔 ) 0. 30 
塔 板 间 距 1.20m 
.910m 
0.15 0.610m 
0.450m 
0.300m 
c 010 
0.05 
0.02 004 01 02 04 10 20 40 10 40 60 100 


Ps /kg- m? 











图 14-2-16 ZAARA 





[ 徐 亦 方 ， 杨 国威 . 石油 译 丛 一 一 油气 加 工 ，1965 0D; 17] 





若 根 据 要 求 ， 雾 沫 夹带 量 需 控制 在 0. 1]kg*kg-1 以 下 时 ，F 的 数值 规定 如 下 : 
对 一 般 大 塔 ， FiQ«80956- 8296; 对 负 压 操作 的 塔 ; Fi 7596 — 77965 对 直径 小 于 


900mm HJ, F1<65%~75%. 


REETA, Zuiderweg? 对 筛 板 的 液 泛 界限 还 提出 了 以 下 的 计算 方法 ， 可 作为 


子 
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喷射 态 发 生 雾 沫 夹带 液 泛 的 上 限 为 : 








p OE h) ®® 
C max — w 一 —0. 037g?-? ESCENA (14-2-33) 
a 0i hp? 
泡沫 态 时 ， 主 要 考虑 降 液 管 液 泛 ， 则 : 
1/8 
Cua (=) Ci (14-2-34) 
lf. 
其 中 
18 
h ci —hi-40 C (14-2-35) 





Aa 1/ hi 1/3 £i 1/6 5 1/3 
ci=0. 032 ev (5$) DU ——— (=) 
Aa $2 ol 一 p。 i 


式 中 Nu qb e m*s !; 
面积 计 的 气 速 ，m*s 1!; 
E, m; 
清 液 层 高 度 ，m; 
开始 液 泛 时 的 鼓 泡 层 高 度 ，m 
C,——3JTF iii iz BERI TA EET. mes! ; 
Aq 一 个 降 液 管 的 面积 ，m? ; 

A 一 一 塔 板 敦 泡 面 积 ，m? ; 

0 一 一 单位 鼓 泡 面积 的 卉 长 ，m- 1; 

J 一 一 塔 板 开 孔 率 ( 以 鼓 泡 面积 计 ); 

$ 流动 参数 ,uj/w, C00)? 























hı 


hr 

















py RIRA, Nes*m 2 ; 
=] 

(2) ESSE ES “在 板式 塔 操作 中 ， 当 气 速 过 大 、 雾 沫 夹带 量 超过 一 定 界限 时 ， 塔 
板 效 率 将 显著 下 降 ， 塔 将 无 法 正常 操作 ， 一 般 规定 雾 沫 夹带 量 的 上 限 为 。, 二 0. 1kg*kg-! 气 。 
为 此 ， 下 面 介绍 计算 雾 沫 夹带 量 的 方法 。 


























较 早 采用 Hunt 等 的 公式 来 计算 得 板 的 雾 沫 夹带 量 eH]， 即 : 
2l w, | 
=0. 22 一 | 一 一 一 一 (14-2-36) 
12(H v —h0) 





式 中 Ai 鼓 泡 层 高 度 ，m; 
w, 一 一 基于 As AWAR, mes; 
A, 一 一 塔 截面 积 ，m?; 
Aa —^ FERA io 


mN*m- 











2 RHE 


式 (14-2-36) 也 可 按 图 14-2-17 求 取 。 








= 


w MOO 















































evGX103kg.kg ! -N: m? 










































































1 2 3456 810 20 30 


Xm. -1 Ql 
Hh ms m 





图 14-2-17 RERET 
[Hunt C D. Hanson D N. Wilke C R. AIChE J. 1995, 1 (4): 441-451] 








用 Hunt 法 计算 时 ， 曾 发 现 当 二 一 天 大 于 12 时 e, 不 再 显著 上 升 ， 因 此 图 14-2-17 上 的 


折线 在 后 来 倾向 于 水 平 。 
另 一 类 雾 沫 夹带 量 的 计算 方法 是 利用 相对 的 液 泛 来 关联 。 较 流行 的 是 Fair 法 HI， 该 法 


先 由 下 式 求 出 泛 点 气 速 : 
oj 一 6 
wp =0.305Css | £ (14-2-37) 
8 


式 中 wp ZAAR, mes; 
P1，Ps 一 一 液 相 及 气相 密度 ，kg*m 3?; 












































CsSB 由 图 14-2-18 求 得 ， 当 筛 孔 面积 与 鼓 泡 区 面积 Ao/Aa <0. 10 时 Cs 应 乘 以 校 
IE B. C 14-2-4) 。 
表 14-2-4 pA 
0. 10 1.00 
0. 08 0.90 


0. 06 0. 80 





图 14-2-18 适用 于 孔径 do 二 6mm， 液 相 表 面 张力 oc 一 20X10 SNem ! E h,«0. 15H v 
的 情况 。 当 液 相 表面 张力 不 等 于 20 X10-3N。m-! 时 ， 查 得 的 Cap ff D 3€ BÀ. [o/(20X 
10 司 )]%*? 进 行 校正 。 
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1 
板 间 距 /mm 
0.50 
600 900 
450 
300 
230 
8 m=] 
9 150 
0.10 
0.05 
0.01 0.10 1.0 5.0 
1 
L bia? 
V (5,) 


14-2-48 Cse 系 数 
(Smith B D. Design of Equilibrium Stage Processes. New York: McGraw-Hill, 1963) 


将 操作 气 速 与 式 (14-2-37) 求 出 的 泛 点 气 速 之 比 w/w X100% 作 为 液 泛 百分数， 由 图 










































































































































































14-2-19 可 求 得 雾 沫 夹带 分 数 gp, MAIR RRE e: 
1.0 
RLCEWIT HANS 
9 
SUP 90s]. 
N, 
^80 X 
70 
Q9 W 
60 5 
R 
x 50 
i DS 
E 40 
长 
& 0.01 33 
30 
0.001 
0.01 0.1 .0 
1 
L (Pii 
y 


14219 PREDA 
(Smith B D. Design of Equilibrium Stage Processes. New York: McGraw-Hill, 1963) 





e e. 
p Lace L 
G''*s 
或 
| L4 
e= T pe (14-2-38) 

















2 板式 增 
Ln 一 一 液 相 流 量 ,，kmol*L 1; 
G, L AA kg*h !; 
kmol*h^!; 





$— — FREIA, kmol*kmol :总 液 流量 。 
ANTES BUE SKdeg4 e. Zuiderweg 将 FRI 的 数据 进行 了 关联 ， 并 认为 只 在 喷射 态 时 雾 
沫 夹带 才 较 为 严重 ， 为 此 给 出 计算 喷射 态 时 雾 沫 夹带 量 的 公式 为 : 

















hr (VY? 
«7i oxios(z (=) (14-2-39) 
T 





XP e, 雾 沫 夹带 量 ，mol'mol ! 液 ; 
ht 鼓 泡 层 高 度 ，m 


H». m; 











Mood mst; 
a 





. M°S 

HEERE ERRE A M ET E EET 
作 粗 略 计算 时 仍 多 采用 。 当 计算 要 求 较 高 时 ， 可 用 Fair 法 。 较 新 出 现 的 Zuiderweg 法 在 我 
国 应 用 尚 不 多 ,但 可 以 作为 参考 。 

浮 阀 塔 板 的 雾 淋 夹带 量 的 计算 国内 外 做 过 不 少 研 究 ， 但 是 适用 于 工业 装置 的 计算 仍 
宜 采用 验算 泛 点 率 的 概念 ， 即 式 (14-2-31) 和 式 (14-2-32)， 作 为 间接 判断 雾 沫 夹带 量 的 
方法 。 

(3) 由 降 液 管 液 泛 而 确定 的 最 高 气 速 ” 见 本 章 2.5.3 W, 


2.5.2 最 小 允许 气相 负荷 


浮 阀 塔 板 和 往 板 等 均 存 在 一 个 最 小 允许 气 速 。 当 通过 往 孔 或 阀 孔 的 气 速 过 低 时 ， 由 此 产 
生 的 压 降 不 足以 支持 塔 板 孔 上 的 液 层 ， 液 体会 由 得 ( 阀 ) 孔 流下 ， 形 成 塔 板 漏 液 ， 这 时 液体 
未 经 与 气体 在 塔 板 上 充分 接触 传 质 而 形成 短路 ， 严 重 降低 塔 板 效 率 。 因 此 ， 过 量 的 塔 板 漏 液 
是 不 允许 的 。 此 外 ， 过 小 的 气 速 也 会 造成 塔 板 上 鼓 泡 不 均 ， 影 响 塔 板 效率 。 

筛 板 要 求 下 限 气 速 为 w,,，， 当 了 和 孔 速 低 于 此 值 时 液体 开始 从 入 和 孔 泄漏 ， 此 称 为 漏 液 点 。 
won MTU FARAR 





































































































(0. 0056 F0. 13h i —h pi 
—4. 4Co (14-2-40) 
Pg 
M hi I/F 30mm 或 筛 孔 直径 小 于 3mm 时 ， 可 用 : 
(0. 0051 十 0. 05h 1), 
wu =4. 4Co (14-241) 
Pg 
对 于 孔径 大 于 12mm B dLómd. npH. 
(0. 01 十 0. 13h —h ;) p, 
w, —4. AfCo : (14-2-42) 
g 


UB won EL CE. mes; 


om 
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hL 塔 板 清 液 层 高 度 ， 以 hw 十 how 计 ，m; 
ha — HE, m; 
how 一 一 卉 上 液 流 高 度 ，m; 
hh, 一 一 与 液体 表面 张力 相当 的 液 柱 ，m; 
B 修正 系数 ， 可 取 8 三 1. 15; 
Co $i fL Vihk RU. E| 14-2-14. 
实际 孔 速 wo 与 下 限 孔 速 w。 之 比 称 为 稳定 系数 开 ， 即 : 











K= 





(14-2-43) 


K 值 应 大 于 1。 当 操作 要 求 较 大 弹性 时 ，K 可 取 为 1.5~2.0 以 上 。 
XJ i d ng diu. Zuiderweg] 83 FRI 和 Mayfield 的 数据 对 塔 板 两 种 不 同 的 两 相 流 
状态 给 出 了 以 下 结果 ， 可 作 漏 液 点 计算 的 参考 。 





BES: 
C Gh (1—0. 15 19 (14-2-44) 
e] 
WRS: 
Cm —0. 45d. (gh)? (14-2-45) 


式 中 Cn 一 一 漏 液 点 时 的 C 因子 ， mes ! ; 














hi 清 液 层 高 度 ，m; 
wag A [81 
y 流动 参数 ,一 | 一 ; 
WaN Dg 
ul 鼓 泡 面积 上 的 液 速 ，mvs 1; 

















w — SX IGI TA ERJ^AQRE. mss !; 
0 一 一 单位 鼓 泡 面积 的 堰 长 ，m 1; 
Ja 筛 板 鼓 泡 面积 的 开 孔 率 。 

上 两 式 的 精度 为 土 25%。 由 于 漏 液 限 是 总 处 理 量 的 25% 一 30%， 故 对 总 处 理 量 来 说 误 
255. 

PEU M rl FAT BEEKIE, BOER, PA TE EARI RDK 
有 影响 ， 实 验 表 明 ， 当 阀 重 大 于 30g 时 ， 阀 重 再 增加 ， 漏 液 也 不 会 减少 ， 故 通常 应 用 的 Fl 
型 浮 阀 重 阀 为 32 一 34g。 为 了 不 致 因 漏 液 影 响 塔 板 的 正常 操作 ， 对 30 一 34g HIR, a RRL 
动能 因子 Fo 二 5~6 作为 负荷 下 限 ， 阀 孔 动 能 因子 定义 为 : 












































Fo = twy Cg (14-2-46) 


式 中 ww 一 一 孔 速 ，m*s 1; 
Ps 一 一 气相 密度 ，kg*m ?, 
由 此 可 决定 孔 速 下 限 。 
对 真空 操作 ， 应 采用 较 轻 的 阀 (25g)， 此 时 塔 板 漏 液 量 增 大 ， 可 适当 提高 Fo 的 下 限 
值 。 对 加 压 操 作 ， 由 于 所 需 阀 数 较 少 ， 一 般 Fu 取得 较 小 。 











2 RH 





我 国 沈 复 等 55 以 空气 -水 系统 和 空气 -柴油 系统 进行 试验 ， 得 出 FI 型 重 阀 的 漏 液 点 阀 孔 
动能 因子 为 : 





Fom =2. 968p A UL (14-2-47) 


式 中 ”ya 一 一 塔 板 鼓 泡 面积 的 开 孔 率 ; 

h, — EA, mm; 

Lo — WME, m**m !*h^!, 

需要 强调 ， 漏 液 点 孔 速 是 塔 板 无 漏 液 时 的 孔 速 下 限 。 但 研究 表明 ， 有 一 定 的 塔 板 均匀 漏 
液 时 ， 塔 板 效 率 并 不 显著 降低 ; 但 在 低 气 速 时 ， 塔 板 易 发 生 不 均匀 漏 液 ， 特 别 是 进口 卉 附近 
的 局 部 漏 液 ， 对 塔 板 效 率 的 下 降 有 很 明显 影响 17]。 


2.5.8 最 大 允许 液 相 负荷 
塔 板 上 最 大 允许 液 相 负荷 主要 受降 液 管 的 限制 ， 为 此 常 从 四 个 方面 决定 最 大 允许 液 相 
人 负 答 : 
出 口 卉 上 的 液 流 强度 一 般 不 宜 超过 60m? em teh t; 
© 降 液 管内 的 液 相 流速 不 宜 超过 0. 1m*s 1!; 
© 降 液 管内 液体 的 停留 时 间 一 般 应 大 于 5s; 
CD 降 液 管内 清 液 层 高 度 不 宜 超过 板 间 中 的 一 半 。 
液体 在 降 液 管内 的 停留 时 间 c 由 下 式 求 出 : 
_HrAa 
Ë 



































(14-2-48) 


T 





式 中 Hr 塔 板 间 距 ，m; 
Aa 每 个 降 液 管 的 面积 ，m?; 
了 一 一 每 个 降 液 管 的 液 相 流 量 ，msz vs 1。 
最 小 停留 时 间 应 按 不 同情 况 决 定 : 
CD 不 起 泡 物 系 〈 如 水 等 )，r3s; 
(D 微 起 泡 物 系 ，r 二 3. 5s; 
© 中 等 起 泡 物 系 ，r 之 4 一 5s; 
(D 严重 起 泡 物 系 , t>Ts; 
O 高 压 烃 类 和 其 他 特殊 物 系 ，r 之 6 一 7s。 
降 液 管内 清 液 层 高 度 互 4 即 为 液 相通 过 一 层 塔 板 时 所 需 的 液 柱 高 度 ， 对 降 液 管 液 泛 有 重 
影响 ， 可 用 下 式 计算 : 






































Hh. hos FA Fha thp (14-2-49) 








式 中 hv 出 口 卉 高 ，m:; 

how 一 一 赴 上 液 流 高 度 ，m; 

A 一 一 液 面 梯度 ，m; 
相应 液 相 流 出 降 液 管 局 部 阻力 的 液 柱 ，m; 
相应 每 层 塔 板 总 压 降 的 液 柱 ，m。 

















ha 








hy 
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hd 应 用 下 式 计算 : 





ha=0. 153( B 


2 
=) (14-2-50) 


式 中 工 一 一 液 相 流量 ，m3.s 1; 
lek, m; 
降 液 管 底部 离 塔 板 距 离 ，m。 
实际 上 在 降 液 管内 泡沫 层 高 度 Ha 为 (图 14-2-20): 





h 0 




































































14-2-20 ” 塔 板 上 液 面 示意 





D 




















Ha-—-— (14-2-51) 





AP, o 为 泡沫 层 相 对 密度 ， 对 易 起 泡 物 系 可 取 为 0.3 一 0.4， 对 一 般 物 系 o 取 0.5. 
对 不 宜 起 泡 物 系 9860.60. 7, JG Ha 应 满足 : 
Ha-Hr-hy (14-2-52) 
实际 上 应 和 留 有 一 定 裕 度 ， 以 防止 降 液 管 液 泛 。 
最 大 允许 液 速 还 受 液 流 越 堰 时 的 抛射 距离 S. 限制 (图 14-2-20) ， 此 抛 距 必须 小 于 降 液 
管 宽 度 ， 和 否则 液 流 封 闭 降 液 管 口 以 致 排 气 困难 ， 造 成 降 液 管 中 液 体 夹 带 气 体 过 多 ， 对 塔 板 效 
率 不 利 ， 也 容易 液 泛 。 抛 距 可 以 计算 如 下 : 




















有 (14-2-53) 


式 中 Si 一 一 液 流 抛射 距离 ，ms 
hos———H& E TRU IE FE m; 














Hr 塔 板 间 距 ，m; 
hw 出 口 卉 高 ， m; 
Ha 降 液 管内 液 层 高 度 ，m。 


2 板式 塔 14-29 


为 了 使 液体 中 所 含 气体 充分 分 离 ， 最 大 抛 距 不 应 超过 降 液 管 宽 度 的 60 94 
2.5.4 ”最 小 允许 液 相 负荷 

理论 上 塔 板 可 以 在 相当 小 的 液 相 负 荷 下 操作 ， 因 为 塔 板 上 液 层 高 度 主 要 由 出 口 堰 高 决 
定 。 但 在 很 小 的 液 相 负荷 下 ， 塔 板 上 液 流 容易 不 均匀 ， 从 而 降低 塔 板 效率 ， 为 此 要 保证 一 定 
RUNE FEES RE howo 

how 由 本 章 2.3. 2 "PZS IB B e EXE SE. PERH COI4-2-3130. 计算 。 为 保证 塔 板 的 正常 
操作 ， 在 精 馏 设计 时 ho 不宜 超过 80omm。 当 液 量 过 小 时 ， how KID, A E DRE: 














how 宇 6mm 














这 相当 单 流 型 弓形 降 液 管 液 流 强度 约 3m? .m1.h 1， 如 达 不 到 此 值 ， 可 将 平 堰 改 为 齿 形 堰 。 
当 采 用 圆 形 降 液 管 时 ， 为 避免 在 管 口 发 生 液 阻 现象 ， nov 应 小 于 圆 形 降 液 管内 径 的 
1/6~1/5。 


2.5.5 负荷 性 能 图 和 操作 弹性 


(1) 负荷 性 能 图 由 于 对 塔 板 的 气 液 相 负 荷 均 有 一 定 的 限制 和 要 求 ， 对 某 种 形式 的 塔 板 
只 在 一 定 的 气 液 负荷 下 才能 达到 稳定 的 操作 ， 当 气 液 负 和 荷 越 出 此 范围 ， 塔 的 操作 就 将 破坏 。 
塔 板 的 稳定 操作 范围 可 用 负荷 性 能 图 (图 14-2-21) 表示 ， 在 此 图 上 表示 出 各 种 不 正常 的 流 
体力 学 状态 的 界限 。 不 同 的 塔 板 有 不 尽 相 同 的 界限 曲线 ， 对 有 降 液 管 的 塔 板 可 用 下 列 一 些 曲 
线 来 确定 其 稳定 操作 范围 。 
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14-2-21 塔 板 负 荷 性 能 图 




















1 一 一 气 速 下 限 线 : 气 速 过 低 ， 将 造成 塔 板 漏 液 和 气体 分 布 不 均 ， 气 相 不 能 与 液 相 正常 
接触 传 质 ; 

2— FRR: 气 速 超 过 此 线 时 ， 筋 沫 夹带 量 将 超过 允许 界限 0. 1kg* kg ! 气 ， 导 致 
塔 板 效 率 严 重 下 降 ; 

3 一 一 液 量 下 限 线 : 当 液 量 过 小 ， 出 口 震 上 液 头 ho 不 能 满足 低 限 要 求 ， 塔 板 将 出 现 严 
重 液 流 不 均 ， 传 质 效率 降低 ; 

4 一 一 液 量 上 限 线 : 如 果 不 能 保证 液 相通 过 降 液 管 的 必要 停留 时 间 ， 液 体 中 所 含 气体 不 
能 充分 分 离 ， 形 成 严重 气相 夹带 ,降低 塔 板 效 率 ， 严 重 时 还 会 发 生 降 液 管 液 泛 ; 

5 一 一 液 泛 线 : 气 液 流量 超过 此 限时 形成 降 液 管 液 泛 ， 此 时 降 液 管内 液 层 高 度 不 能 满足 












































38 mH 
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式 (14-2-52) 的 要 求 。 

对 于 一 定 液 气 比 的 操作 过 程 ，V/L 为 一 定 值 。 故 塔 板 的 操作 线 在 图 14-2-21 上 为 通过 O 
点 的 直线 ， 图 中 分 别 列 出 不 同 液 气 比 的 三 条 线 ， 各 操作 线 的 上 、 下 限 分 别 为 : 

OAB 线 一 一 上 限 B. (GRR), FRA ( 液 层 低 ); 

OCD 线 一 一 上 限 D GRUZ). FRC ( 漏 液 ); 

OEF R— ERF (EAE, FRE WWD. 

(2) 操作 弹性 塔 板 的 负荷 性 能 图 可 以 清楚 表示 出 塔 板 允许 的 气 液 相 负荷 的 工 况 范围 ， 
反映 出 塔 板 操作 弹性 的 优 劣 。 塔 板 的 操作 弹性 习惯 上 及 实践 中 是 以 气相 负荷 的 变化 范围 来 表 
示 ， 即 定义 操作 弹性 为 气相 负荷 上 限 与 气相 负荷 下 限 之 比 。 表 14-2-2 中 列 出 若干 塔 板 操作 
弹性 的 大 致 范围 。 

在 一 定 情况 下 ， 虽 然 塔 板 效 率 操作 工 况 未 达到 极限 ， 但 从 传 质 的 角度 看 塔 板 效 率 已 明显 降 
低 ， 这 时 塔 已 不 能 正常 操作 ， 因 此 可 以 更 广义 地 将 操作 弹性 理解 为 塔 板 效率 仍 能 维持 一 定数 值 
的 操作 工 况 区 间 。 图 14-2-22 为 四 种 塔 板 的 效率 曲线 [81 。 由 图 14-2-22 n] Wh. PT DRIED ES URP 
塔 板 的 效率 曲线 具有 相当 平坦 的 变化 趋势 ， 这 表明 两 种 塔 板 可 在 较 广 的 工 况 范围 内 维持 较 高 的 
效率 ; 而 第 板 和 Kittle 穿 流 板 的 效率 曲线 变化 较 剧 烈 ， 它 们 只 能 在 较 窗 的 工 况 范围 内 操作 ， 才 
能 保证 一 定 的 塔 板 效率 。 所 以 ， 浮 阅 和 泡 罩 两 种 塔 板 的 操作 弹性 明显 优 于 另 两 种 塔 板 。 
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图 14-2-22 塔 板 效 率 曲线 
1—1i8*&; 2— Wd; 3—TFIN 4—Kittle 穿 流 板 


(Zuiderweg F J, et al. In International Symposium on Distillation. Rottenburg P A. Brighton: 


























Institution of Chemical Engineers. 1960) 


2.6 板式 塔 内 的 流体 流动 


2. 6. 1 流体 流动 的 不 均匀 性 


随 着 化 工 生产 的 大 型 化 ， 板 式 塔 的 直径 也 不 断 增 大 ， 液 相 流 过 塔 板 的 流速 分 布 不 均 问题 
日 益 显 得 重要 。20 世纪 70 ERI, Porter 等 [1 发现 了 大 直径 塔 板 上 的 弓形 区 部 分 存在 着 
液 流 滞 止 的 实验 现象 。Bell 等 [2 采用 光 导 纤维 技术 测定 塔 板 上 的 液 相 流 速 分 布 ， 发 现在 塔 
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板 马 形 区 存在 局 部 环流 。 图 14-2-23 给 出 Porter 等 ?1 在 直径 2. 44m H5 fii dis E35 — Du ze k 
果 ， 这 是 以 相对 值 表示 的 等 温 线 ， 试 验 系统 为 空气 - 热 水 。 当 热 水 流 过 塔 板 时 ， 与 从 算 孔 上 
升 的 空气 进行 换 热 作用 ,水 温 渐 降 ， 液 体 在 塔 板 上 停留 时 间 愈 长 ， 水 温 愈 低 。 图 14-2-23 的 
等 温 线 显示 出 U 字形 状 ， 塔 板 上 的 弓形 区 水 温 较 低 ， 显 然 这 里 流动 不 畅 ， 有 组 流 或 清流 存 
在 ; 如 果 等 温 线 接近 平行 直线 ， 则 说 明 液 流 较 为 均匀 ， 那 么 塔 板 分 离 效率 也 较 高 。 


















































































进口 卉 /mm 
800 400 0 —400 —-800 
0 一 -LI lc pe peg e Li i E Li a E E E G i |o iai eic gai 0 

400 了 上 400 
B 8004 -800 £ 
RA RA 
gt 1200 本 FF 1200 ES 

1600 了 E 1600 

2000 上 2000 











800 400 0 —400 -800 
Hi ETHÉ/mm 
图 14-2-23 塔 板 上 水 的 等 温 线 
[Porter K E. Yu K T. Chambers S. et al. Inst Chem Engrs Symp Ser. 1992, 1 (128): A257-A276] 
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图 14-2-24 塔 板 分 区 示意 图 
[ 余 国 琼 ， 黄 洁 . 化 工学 报 ，1981 (D; 11-19] 
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余 国 琼 等 "1 在 研究 大 型 塔 板 的 模拟 与 板 效率 的 工作 中 ， 根 据 冷 模 实验 结果 ， 提 出 将 塔 
板 按 其 液 流 状态 分 为 四 个 区 (图 14-2-240 ; 塔 板 进口 堰 附近 的 完全 返 混 区 、 塔 板 中 部 矩形 的 











主流 动 区 (但 流速 分 布 也 不 均匀 )， 塔 板 两 侧 的 缓慢 流动 区 (弓形 区 ) 和 进口 堰 旁 在 某 些 操 


作 条 件 下 存在 的 返 流 区 。 


这 充分 说 明了 塔 板 上 液 流 状态 的 复杂 性 。 


2.6.2 对 塔 板 效率 的 影响 


液 流 不 均 对 塔 板 效 率 有 明显 影响 ， 尤 其 在 塔 板 号 形 区 存在 清流 、 绥 流 或 环流 时 ， 这 一 区 
域 的 液 相 很 快 与 通过 此 区 的 气相 达到 传 质 平 衡 ， 由 于 此 区 没有 或 具有 很 少 的 液 相 流入 与 流 
出 ， 通 过 此 区 的 气相 几乎 没有 浓度 变化 ， 这 显然 将 导致 塔 板 效 率 下 降 。 

塔 板 上 液 流 不 均匀 对 塔 板 效 率 的 影响 与 液 流 不 均匀 程度 、 操 作 工 况 及 参数 等 诸多 因素 有 
































A. EE Porter 的 研究 结果 ， 可 将 塔 板 分 为 恒 流 速 区 和 消 止 








区 (图 14-2-25), iFSE 3e BH WE 





止 区 的 存在 将 明显 降低 塔 板 效 率 ， 与 塔 板 上 液 相 均 匀 流 动 时 塔 板 效 率 的 比较 见 图 14-2- 
26091, K| 14-2-26 P E mv WENK; Eoc HARK; 4 为 平衡 线 斜率 与 操作 线 斜率 之 比 ; 








Pe 为 彼 克 列 (Peclet) 数 。 




















图 14-2-25 两 区 模型 
[AE ER. 黄 洁 . 














化 工学 报 ，1981 (D: 11-19] 
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14-2.26， 板 效率 与 Pe 的 关系 
------ 均 匀 流 ; riii 








L L 
250 300 


[Porter K E, Locker M J. Lim C T. Trans Inst 


Chem Engr, 1972. 50 (2): 91-101] 


Belli] 对 于 矩形 流 道 ， 当 流速 分 布 分 别 为 反 抛 物 线 (1) 、 斜 直线 (2)、 抛 物 线 (30 和 
均匀 分 布 (D 四 种 情况 ， 计 算出 塔 板 效 率 在 不 同 流速 分 布下 的 区 别 ， 如 图 14-2-27 所 示 。 








2 RHE 


























À.Eoc 


El14-2-27 液 流 不 均匀 的 影响 
[Bell R L. AIChE J. 1972. 18 (3): 498-505] 


图 中 清楚 反映 出 液 流 均匀 时 塔 板 效 率 最 高 ， 液 流 愈 不 均匀 效率 愈 低 ， 尤 其 在 XEoc 数 值 较 大 
时 更 为 明显 。 

影响 塔 板 上 液 流 不 均 的 因素 除 塔 径 、 堰 长 及 这 两 者 之 比 外 ， 实 际 的 因素 还 包括 进口 与 出 
口 卉 的 设计 和 安装 、 塔 板 水平 度 等 。 此 外 ， 当 塔 板 上 有 传 质 构件 (如 浮 阀 ) 时， 往往 因 布 置 
不 均 造 成 在 边缘 处 、 主 梁 上 方 或 在 采用 分 块 式 塔 板 的 分 区 处 有 和 较 大 的 液 流 空 除 ， 形 成 “ 短 
路 ”， 这 种 局 部 沟 流 也 将 降低 塔 板 效率 。 为 此 ， 应 考虑 设立 防 短路 挡 板 。 











2.7 塔 板 效率 


为 了 完成 一 定 要 求 的 分 离 任 务 ， 板 式 塔 所 需 的 塔 板 数 可 由 多 级 设计 来 确定 ， 但 是 这 种 计 
算 常 采用 平衡 级 的 假设 ， 即 认为 通过 塔 板 后 的 气相 能 与 塔 板 上 的 液 相 达到 传 质 的 平衡 ， 这 种 
塔 板 称 为 理论 板 。 实 际 上 气 液 两 相 在 塔 板 上 接触 传 质 后 往往 不 能 达到 热力 学 平衡 ( 即 理 论 ) 
状态 ， 它 与 理论 的 偏差 常 采 用 塔 板 效 率 来 修正 。 传 质 越 充分 ， 越 接近 相 平 衡 状态 ， 板 效率 就 
越 高 。 影 响 塔 板 效 率 的 因素 主要 有 : 

中 所 处 理 物料 的 组 成 和 物性 ; 

O 气 液 两 相 的 流速 及 流动 状态 ; 

© 塔 板 的 结构 及 尺寸 。 


2.7.1 几 种 塔 板 效 率 的 定义 
在 板式 塔 计算 中 有 几 种 不 同 的 塔 板 效 率 的 定义 : 全 塔 效 率 、 板 效率 和 点 效率 。 
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(1) 全 塔 效率 ” 传 质 分 离 所 需 理 论 板 数 NT 和 实际 塔 板 数 N 之 比 称 为 全 塔 效率 ， 即 : 
inu (14-2-54) 
N 
全 塔 效率 反映 的 是 塔 内 的 所 有 塔 板 传 质 的 总 效果 。 
(2) RAE ”对 于 板 效率 已 提出 了 多 种 定义 [9 ， 有 Murphree 板 效率 、Hausen 板 效 率 、 
Standart 效率 、Holland 汽化 效率 等 ， 但 应 用 最 广 的 是 Murphree 板 效率 。Murphree 板 效率 
是 指 每 一 块 塔 板 进 、 出 气相 (或 液 相 ) 达到 的 浓度 变化 之 比 。 按 照 此 定义 [图 14-2-28 (a) ]. 
可 表示 如 下 : 
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图 14-2-28 塔 板 效率 模型 图 
(Distillation Subcommittee of the Research Committee. Bubble Tray Design Manual. New York: AIChE. 1958) 











对 于 气相 : 
XN, EDI F1 
Ewv————— — (14-2-55) 
Vn Yntl 
对 于 液 相 : 
Tl Tp 
Em ——— —— (14-2-56) 
Til Xn 
式 中 Emv 气相 板 效 率 ; 
EmL 液 相 板 效率 ; 
y,，y, ,1 一 离开 和 进入 板 的 气相 平均 浓度 ， 摩 尔 分 数 ; 
XX,，X,_1 一 一 离开 和 进入 板 的 液 相 平 均 浓度 ,摩尔 分 数 ; 


»; 一 一 与 x 相 平 衡 的 气相 浓度 ， 摩 尔 分 数 ，; 
x2 一 一 与 y， 相 平衡 的 液 相 浓度 ， 摩 尔 分 数 。 
通常 文献 上 所 指 板 效 率 E mv M EMm RRN: 





Ewv 一 Put (14-2-57) 
MV Em A—Ew 
à =m L 


式 中 4 一 一 平衡 线 斜率 与 操作 线 斜率 之 比 ， 亦 称 解析 因子 ，; 
平衡 线 斜率 ; 





7n 
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V 一 一 气相 流量 ,，mol*h 1!; 
L 一 一 液 相 流 量 ，mol*h !。 

当 操 作 线 与 平衡 线 相 平 行 时 , A51, EmvSEm. 

(3) 点 效率 “在 一 块 塔 板 上 的 液 相 浓度 由 进 板 的 zx， i 8 x, (图 14-2-28) 是 变化 的 ， 
因此 由 液 层 上 方 逸 出 的 气相 浓度 沿 塔 板 也 不 相同 。Murphree WARE y, 和 y, ,| 是 指 塔 板 
上 方 和 塔 板 下 方 的 气相 平均 浓度 ， 因 而 是 一 块 塔 板 气 液 传 质 的 总 结果 。 为 表示 塔 板 上 各 点 的 
气 液 传 质 效 果 ， 需 引入 点 效率 。 

现 讨论 图 14-2-28(a) 中 塔 板 上 通过 某 点 的 JJ 线 ， 若 进入 此 点 的 气相 浓度 为 yo A 
开 此 点 液 面 后 的 气相 浓度 为 y。， 则 气相 点 效率 定义 为 : 





Ye Iy 
Eo =—; ~~ (14-2-58) 
y ”Ja 十 1 
AP y ”一 一 与 塔 板 上 此 点 液 相 浓度 x 处 于 相 平 衡 的 气相 浓度 ， 摩 尔 分 数 。 
同样 ， 讨 论 图 14-2-28(b) 中 KK ' 线 ， 某 点 液 相 浓度 为 +， 离 开 此 点 的 气相 浓度 为 y, 
则 液 相 点 效率 定义 为 : 





E | 一 化 
Eo = (14-2-59) 


n—1 T 


式 中 x“ 一 一 与 离 板 气相 浓度 y' 处 于 相 平 衡 的 液 相 浓度 ， 摩 尔 分 数 。 
与 式 (14-2-57) 相仿 ， 两 个 点 效率 也 存在 着 以 下 关系 : 


Eos = Eor (14-2-60) 
oF Em ACE 


当 操 作 线 与 平衡 线 平行 时 , A—1. Eoc—Eor. 
2.7.2 板 效 率 计算 


板 效 率 的 估计 和 计算 ,通常 采用 三 类 方法 : 
(D 经 验 关联 式 ; 
© 由 实验 装置 数据 确定 板 效率 ; 
© 理论 或 半 理 论 的 传 质 计 算 方 法 。 
(1) 经 验 关 联 式 
(D O'Connell FILH — O'Connell 综合 了 大 量 工业 数据 后 发 现 ， 对 于 蒸馏 塔 可 用 相对 
挥发 度 a 与 液 相 黏 度 内 的 乘积 作为 参数 来 表示 全 塔 效率 ， 对 于 吸收 塔 可 用 my/(CHED) ENS 
数 来 表示 全 塔 效率 。O’”Connell 方法 目前 仍 被 认为 是 较 好 的 简易 方法 而 被 引用 。 

a. 蒸 饮 塔 的 全 塔 效率 ”如 图 14-2-29 所 示 ， 其 中 a 为 相对 挥发 度 ， 在 多 组 分 系统 时 取 关 
键 组 分 的 ;mi 为 液 相 的 平均 黏度 。 对 于 多 组 分 系统 ， 可 按 下 式 做 平均 计算 : 


p, Magn (14-2-61) 






































式 中 zx, 一 一 进 料 中 各 组 分 的 浓度 ， 摩 尔 分 数 ; 
Hi i HAT WS SEE, MmNesem™?, 























a 及 pi; 均 取 塔 顶 及 塔 底 平 均 温 度 时 的 数值 。 
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14-2-29 蒸馏 塔 的 全 塔 效率 
[O'Connell H E. Trans Am Inst Chem Eng. 1946, 42 (4): 741-755] 








图 14-2-29 中 的 曲线 可 以 用 下 式 表示 € 
E 0. 49(ap,) 一 0.245 (14-2-62) 
当 塔 板 上 的 液 流 长 度 超过 lm 时， 实际 上 可 达到 的 全 塔 效率 ET 比 图 14-2-29 给 出 的 大 ， 

































































此 时 可 将 查 得 的 Er 乘 以 系数 C; Ci 的 数值 范围 由 图 14-2-30 查 得 ， 但 此 图 只 适用 于 ap TE 
0. 171. 0 范围 。 
1.3 
1.25 
1.2 
c» 145 
1.1 
1.05 
1 1 1 
0 1 2 3 4 5 
液 流 长 度 ZL/m 





图 14-2-30 ” 液 流 长 度 对 ET 的 修正 
(Lockhart F J, Legget C W. Advances in Petroleum and Refining Chemistry. 
Kobe K A. McKetta J J Jr. New York: Interscience, 1958. Vol 1: 323-326) 





b. 吸收 塔 的 全 塔 效率 O’”Connell 对 于 吸收 塔 的 全 塔 效 率 也 提出 了 相仿 的 关系 ， 如 图 
14-2-31 中 实 线 ， 此 时 以 体现 黏度 与 溶解 度 的 因子 B /CH pO. 作为 参数 。/ 为 液 相 黏度 ， 
mN:s:m ;万 为 洲 质 的 亨利 系数 ，kmol"m ?*kPa !; p 为 系统 总 压 ，kPa; yK HH 
为 按 塔 项 及 塔 底 平均 温度 的 数值 。 

Lockhart 等 [5 对 烃 类 的 油 吸 收 塔 的 效率 亦 用 ay1 的 函数 来 表达 ， 其 归纳 的 数据 包括 一 
些 从 常 压 到 10MPa 操作 的 烃 吸收 塔 ， 其 结果 在 图 14-2-31 上 用 虚线 表示 ， 此 处 相对 挥发 度 a 
系 指 被 吸收 组 分 与 溶剂 两 者 的 气 液 平衡 常数 比 ， 即 : 


























2 板式 塔 14-37 


MN (14-2-63) 
Ka r,K. 
式 中 K;,，K 一 一 在 操作 温度 及 压力 下 被 吸收 组 分 及 溶剂 的 相 平 衡 常 数 ，; 
Yir T; 组 分 在 气相 及 液 相 中 的 浓度 ， 摩 尔 分 数 。 
当 工 ; 较 小 时 (zx, 二 0. 15)， 可 假设 溶剂 的 活 度 系数 为 1，K ,可 按 p"/p 来 计算 ， 即 溶剂 
在 操作 温度 下 的 饱和 荧 气 压 与 操作 压 之 比 。Lockhart 认为 ， 对 于 一 般 石 油 化 学 工业 中 常用 
的 油 吸 收 塔 可 取 Ka~. 1。 
由 式 (14-2-63) 及 图 14-2-31 可 以 看 出 ， 在 一 个 多 组 分 的 吸收 塔 中 轻 组 分 的 塔 板 效率 比 
重组 分 小 ， 例 如 按 甲 烷 考 虑 的 ET 有 时 为 按 丙 烷 考 虑 的 ET 的 1/5 一 1/4。 
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14-2-31 吸收 塔 的 全 塔 效率 
[O’Connell H E. Trans Am Inst Chem Eng. 1946. 42 (4): 741-755] 


© MacFarland SELS 897r ik ARE St CRUEL LEE BRL CS. Murphree 板 效 率 和 有 关 的 
无 量 纲 准 数 进 行 关联 ， 得 到 了 下 列 计算 式 : 


0. 115 0. 215 hy 0.1 
Ew co. ocs( 2 C. (mes (14-2-64) 
jw pıDı BV. 


a 














RP o 一 一 液体 表面 张力 ，Nm-1!， 
一 一 液体 黏度 ，N*sem-?， 
w, 一 一 塔 板 鼓 泡 面 积 上 的 气 速 ，m*s-!; 
0,，01 一 一 气体 和 液体 密度 ，kg*m-，; 
Di 一 一 液体 分 子 扩散 系数 ，m2 .s-11 





0 一 一 孔 速 ，mvs 1; 
亚 ` 一 一 基于 全 塔 的 筛 板 开 孔 率 或 齿 缝 面积 与 全 塔 截面 积 之 比 ; 
hs — HES, m, 


(2) 由 实验 装置 数据 确定 板 效率 ”由 实验 装置 进行 塔 板 效 率 的 测定 可 在 Oldershaw 2x 
馏 柱 中 进行 ， 其 直径 不 大 于 25 一 50mm， 此 时 的 塔 板 效 率 等 于 点 效率 。 也 可 在 较 大 的 实验 装 
置 上 进行 ， 此 时 可 得 全 塔 效率 。 由 于 影响 板 效率 的 因素 很 多 ， 众 多 公布 的 实验 数据 常 有 相当 
大 的 出 和 人 人， 为 使 实验 数据 的 应 用 具有 可 比 性 ， 应 该 满足 必要 的 条 件 : 蒸馏 物 系 相同 ， 操 作 工 
况 相 对 于 液 泛 点 的 比值 相同 ， 全 回流 操作 ， 若 是 小 实验 装置 应 采用 标准 的 Oldershaw 2& 
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IE. 


(3) 理论 或 半 理 论 的 传 质 计算 方法 ”基于 传 质 的 双 膜 理论 ，AIChEL7 fI Zuiderweg] 
均 给 出 了 半 理 论 的 板 效 率 计算 方法 ， 其 中 尤 以 AIChE 的 方法 得 到 广泛 的 应 用 。 





(D AIChE 方法 


影响 塔 板 效 率 的 因素 十 分 复杂 ， 包 括 物性 参数 、 塔 板结 构 参 数 、 流 体 





力学 参数 以 及 操作 参数 和 相 平 衡 关系 等 。 美 国 化 学 工程 师 学 会 (AIChE) 组 织 力 量 进 行 了 多 
年 的 专题 研究 ， 将 各 因素 综合 成 四 项 关系 一 一 气相 传 质 速率 、 液 相传 质 速 率 、 塔 板 上 液 相 返 
混 及 筋 沫 夹带 ， 最 后 整理 成 一 套 计算 方法 ， 包 括 的 因素 相当 人 全面， 虽然 还 带 有 一 定 的 简化 和 











局 限 ， 但 一 直 为 各 国学 者 所 推荐 。 


用 AIChE 方法 计算 塔 板 效 率 可 按 下 列 步骤 进行 : 

a. 计算 塔 板 上 的 气相 传 质 单元 数 NG; 

b. 计算 塔 板 上 的 液 相 传 质 单元 数 NL; 

c. 计算 点 效率 Eos (或 Eor); 

d. 计算 塔 板 上 液 相 返 混 情 况 ， 求 出 干 板 效 率 Emy R Em); 
e. 考虑 筋 沫 夹带 影响 ， 得 出 表 观 板 效 率 下 。( 也 称 湿 板 效率 ) 。 
下 面 依次 写 出 计算 公式 。 

a. 气相 传 质 单 元 数 NG 


式 中 hw 











Ng -[0. 7764-4. 5654, —0. 238F, -105L , ]CSc) 05 (14-2-65) 


XE IRI s m; 


F,— —F8 Ss BT E I EKT, mrs !*Ckgem ?2!7; 
L,——l RE. m*«m- !«sC BUE BOE EY; 





Sc 





miei 二 ] 


Dg 8 


Lg 一 一 气相 黏度 ,N's !*m^?; 

ou 一 一 气相 密度 ，kg*m 3 ; 

DD 一 一 气相 分 子 扩散 系数 ，m?，s 1 。 
上 式 主要 基于 小 的 泡 日 塔 得 出 的 实验 数据 ,但 也 可 用 于 往 板 和 浮 阀 塔 板 。 
b. 液 相传 质 单元 数 NL 


对 泡 单 塔 板 : 


XT oii d : 








其 中 液 相 停留 时 间 e, 为 : 





N =203D0:" (0.213 开 十 0.15)71 (14-2-66) 

N,-—197DT?C0. 4Fa +0. 1t, (14-2-67) 
Aahı 

t=- (14-2-68) 


F NETERA UAR SUBEDIT ; Di 为 液 相 扩 散 系 数 ，cm?，s ! 5 Aa 为 鼓 泡 面积 。 
单位 鼓 泡 面积 上 的 持 液 量 即 塔 板 清 液 层 高 度 hi iE TF 。 


XT SEES R : 


2 板式 塔 14-39 


h1—0. 042-F0. 19h, —0. 0135 FF 2. 46L w (14-2-69) 


XT fs a : 
hi=0. 0061--0. 725h ,, —0. 006F, 4-1. 23L y (14-2-70) 











式 中 hi 单位 鼓 泡 面积 上 的 持 液 量 ，m; 
hs—— Ai. m; 
F,— HRA il IB TA EBJSISEEI- T. mss !*Ckgem ?2!7; 

Lv 一 一 以 平均 液 流 宽度 计 的 液 流 强度 ，msvm les !。 
在 Nc 和 Ni 已 知 后 ， 可 根据 双 膜 理论 求 出 气相 总 传 质 单元 数 Noc， 即 : 


1 

















Noc — (14-2-71) 


XB. A 为 平衡 线 斜 率 与 操作 线 斜率 之 比 。 
c. 点 效率 Eoo 计 算 ”假定 塔 板 上 某 一 点 的 液 相沿 液 层 高 度 完 全 混合 ,该 点 的 气相 上 升 
通过 液 层 为 柱 塞 流 ， 则 可 以 得 到 
Eoc=1—e Noc (14-2-72) 


d. BOUNCE EwvibtfEUU 由 于 点 效率 Eoc 计 算 ( 干 ) WICE 已 wv 与 塔 板 上 液 相 返 混 情 
况 有 密切 关系 ， 对 此 可 分 三 种 情况 来 讨论 。 
(a) 当 塔 板 上 液 相 为 完全 混合 时 ， 如 较 小 直径 的 板式 塔 ， 板 效率 就 等 于 点 效率 ， 即 : 





Ewv —Eoc (14-2-73) 
(b) 当 塔 板 上 液 相 完全 不 混合 即 成 柱 塞 流 时 ， 可 得 : 


1 
Euvy — V CP —1) (14-2-74) 


O 当 塔 板 上 液 相 为 部 分 混合 时 ， 可 得 : 


E 1— — (qr Pe) ?7—] 
“Y = H$ (14-2-75) 


IE enu Poi | rum (om) 














其 中 
p : 
v hi Eos ] (14-2-76) 
LOS 
-E 
式 中 m 平衡 线 斜 率 ; 





V 一 一 气相 流量 ，kmol.h 1; 
L——WüHPW E. kmol*h"!; 
Pe 彼 克 列 (CPecle 数 ， 由 式 (14-2-77) 求 得 。 
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E 
Dei 
式 中 Zi 液 相 在 塔 板 上 的 流程 长 度 ，m; 

ti 一 一 液 相 在 塔 板 上 的 停留 时 间 ，s; 

DE 一 一 涡流 扩散 系数 ，m?*s 1。 





Pe 














(14-2-77) 


涡流 扩散 系数 DE 又 常 称 为 返 混 系数 ，AIChE 曾 在 其 研究 报告 中 分 别 给 出 了 筛 板 和 泡 黯 
塔 板 的 PE 计算 公 式 ， 其 中 计算 得 板 DE 的 公式 与 计算 $80mm 泡 黑 塔 板 的 公式 相同 。 其 后 又 





4 HI EU. AIChE 推荐 的 计算 公式 如 下 。 
对 $80mm 18 52 E i0 fi i : 


D$? —0. 00378+0. 017w, +3. 68L « -0. 18h w 
对 450mm IG EXER : 


Dg? —1. 154[0. 00378-F-0. 017w, 4-3. 68L « 4-0. 18hw] 








式 中 DE 涡流 扩散 系数 ， m2。s l; 
Wa 塔 板 鼓 泡 面积 上 的 气 速 ， mes !; 


L ,一 一 以 平均 液 流 宽度 计 的 液 流 强度 ,mm lehl; 


















































































































































































































































hı — EA, m. 
式 (14-2-75) 的 数字 求解 较 繁 ， 可 用 图 14-2-32 求 之 。 
1000 
Pe=coe 
500 
X 200 i 
3.2 Pe-co z 
3.0 NI 
: S 100 
2.8 a 
2.6 全 3 © 
24 
elo |] e|o 20 
dis 7 >A dii 中 
2.0 10 AS 
1.8 > FS 
a r^ 
1.6 X : 
493 19 
1.4 ! ， a 
12 9. 
1.0 1 
0 1.0 2.0 3.0 234567891011 
A Eoc À.Eoc 
(a) (b) 











图 14-2-32 k Evwv/Eoc 值 的 图 解 线 























(AIChE Research Committee. Tray Efficiency in Distillation Columns final report. 


New York; University of Delaware, 1958) 


对 浮 阀 塔 板 液 相 返 混 的 研究 较 少 ， 可 应 用 以 下 计算 公式 [35] ; 
D$? 一 0.0005 十 0. 128w, 6.32Lw t+0. 312hw 





(14-2-78) 


(14-2-79) 


(14-2-80) 


2 RHE 








e. 湿 板 效率 E. 计算 ”由 于 塔 板 的 雾 沫 夹带 将 导致 塔 板 效 率 的 下 降 ， 在 实际 应 用 中 应 考 
虑 这 种 不 利 影响 ， 并 求 出 湿 板 效率 Eao AIChE 推荐 应 用 Colburnt21 导 出 的 公式 : 


有 (14-2-81) 








Xm el Zikki, kmoleh !; 
了 一 一 液 相 流量 ，kmol.h !, 
3501220. 1L Hf, RPH L 应 代入 工 十 ev。 
式 (14-2-81) 推导 时 ,假设 平衡 线 与 操作 线 相互 平行 (4 三 1)， 即 相 邻 塔 板 的 浓度 变化 
接近 相等 ， 这 对 于 一 般 的 工业 塔 (4 71!—0.5—2. e6,-0.5L) 误差 不 大 。 由 于 雾 沫 夹带 量 常 
用 每 单位 气体 流量 的 夹带 量 e, 来 表示 ， 式 (14-2-81) 也 可 写成 : 
































E 
E,———— HÀ — (14-2-82) 


V 
lte, gEmv 


XP e, 雾 沫 夹带 量 ，kmol* kmol !z kg*kg 1; 
V, 工 一 一 气体 和 液体 流量 ，kmol'h !, 

AIChE 方法 经 历 过 长 期 实践 的 考验 ， 直 至 今日 仍然 为 各 种 专著 和 手册 优先 推荐 ， 这 个 
方法 是 建立 在 涡流 扩散 模型 基础 上 的 ， 在 此 之 后 也 曾 提 出 过 多 种 其 他 的 计算 E mv 的 数学 
REALO] 

随 着 塔 径 的 增 大 ，AIChE 方法 逐渐 暴露 了 它 的 缺陷 和 不 足 ， 包 括 液 流 不 均 义 、 气 相 混 
合 、 塔 板 漏 液 及 二 维 涡流 扩散 等 众多 因素 都 陆续 为 各 国学 者 所 探讨 [535 。 

© Zuiderweg F] Zuiderweg 在 FRI 的 第 板 实验 数据 基础 上 归纳 出 男 一 个 计算 点 
效率 的 方法 ， 可 作为 计算 时 的 参考 。 其 方法 如 下 。 









































计算 气相 总 传 质 系数 : 
pone E (14-2-83) 
R OG kom, 
其 中 气相 传 质 系 数 EIN: 
0.13 0.065 
k= 一 一 一 (14-2-84) 
Pg Pg 
(1. Okgem ?—p,-—80kgerm ?) 
液 相传 质 系 数 ki 为 : 
2.6X10-5 
e17— 925 (14-2-85) 
Mo 
于 是 ， 气 相 点 效率 为 : 
Eoc 一 1 一 e oss (14-2-86) 














喷射 态 时 单位 鼓 泡 面积 上 的 相 界 面积 < 为 : 
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43 (Fh PNO 
uec (14-2-87) 
混合 态 和 鼓 泡 态 时 : 
4. 3 (Fihig9- 9 
a mr) (14-2-88) 


式 中 m 气 液 平衡 线 斜率 ，; 
Ps 一 一 气相 密度 ， kg*m ?; 
p IR IHRE. Nes*m ?; 
w, 一 一 塔 板 敦 泡 面 积 上 的 气 速 ，m*s !; 




















V. fiti B E TE HOT ALAS. 065 
Fa—— w, Pg» dts 1 (kg m 35); 
hi 清 液 层 高 度 ，m:; 
uude P 
, wass (^), 
Ua Dg 
o 液 相 表面 张力 ，mN.m 1; 











六 一 一 塔 板 鼓 泡 面积 的 液 速 ，mvs-1。 
O 混合 池 模 型 的 计算 “在 塔 板 效 率 的 理论 模拟 计算 中 ， 关 键 是 计算 塔 板 上 液 相 的 返 混 ， 
在 目前 提出 的 各 种 方法 中 主要 有 两 类 模型 : 涡流 扩散 模型 和 混合 池 模 型 。AIChE 方法 是 涡 
流 扩散 模型 的 主要 代表 ， 同 时 混合 池 模 型 也 有 长 足 的 发 展 [30J 。 
较 早 提出 混合 池 概 念 的 是 Gautreaux 和 O’ Connell? ， 他 们 假设 将 塔 板 上 液体 混合 现 
象 表 示 为 一 连 串 完全 混合 的 液体 池 ， 由 此 导出 : 
Euy —1 | | er 1 (14-2-89) 


n 


















































式 中 7 塔 板 上 液体 混合 池 的 数目 。 

实际 应 用 这 一 公式 是 困难 的 ， 因 目前 尚 没有 准确 和 完整 的 方法 来 根据 塔 板 上 的 返 混 情况 
求 出 混合 池 数 n。 定 性 地 讲 ， 返 混 愈 剧烈 混合 池 数 n 愈 少 ; 但 是 ， 实 际 塔 板 的 流动 和 返 混 
情况 比较 复杂 ， 远 不 是 式 (14-2-89) 所 假设 的 比较 简单 的 情况 。 此 后 ， 对 于 塔 板 上 复杂 的 流 
动 状况 也 提出 了 不 少 混合 池 模 型 的 计算 公式 ， 但 应 用 并 不 方便 [30] 。 

余 国 琼 在 混合 池 的 理论 研究 中 ， 针 对 塔 设备 大 型 化 出 现 的 塔 板 上 液 流 的 复杂 性 先后 提出 
了 二 维 定数 混合 池 模 型 [3] 和 三 维 非 平衡 混合 池 模 型 IH， 从 而 可 以 通过 计算 机 模拟 求解 复杂 
流动 情况 的 塔 板 效 率 ， 并 具有 满意 的 精度 。 

(4) 板 效率 与 全 塔 效率 的 关系 ”知道 各 塔 板 上 的 湿 板 效率 已。 后， 即 可 用 以 修正 理论 板 
的 逐 板 计算 ， 代 之 以 实际 塔 板 和 实际 达到 的 浓度 ， 并 得 出 实际 塔 板 数 。 在 二 元 系统 的 Mc- 
Cabe-Thiele 图 上 可 用 作 图 法 进行 。 

图 14-2-33 中 ABCK 为 通常 的 理论 板 数 作 图 法 。 对 于 理论 板 来 说 ， 进 入 的 气相 由 A 应 
增 浓 至 B， 由 于 板 效 率 小 于 1， 离 开 实 际 板 的 气相 浓度 就 只 能 达到 较 小 的 D 处 浓度 ， 显 然 


人 2 一 BE,。 同 样 ， 对 于 上 一 层 塔 板 ，EF — E, «EG ( 设 各 板 的 板 效 率 均 为 Es Mibi 












































2 RHE 

















14-2-33 实际 塔 板 作 图 


ADEFH 继续 进行 ， 即 可 得 实际 塔 板 数 。D 、 下 、J … 各 点 的 连 线 可 认为 是 考虑 板 效率 已 ,后 
的 “ 拟 平衡 线 ”。 由 此 可 看 出 ， 全 塔 效率 已 T 并 不 等 于 板 效 率 下 .， 而 且 一 般 情况 下 两 者 也 很 
难 找 出 其 换算 关系 。 

当 操作 线 和 平衡 线 都 是 直线 时 ，ET 和 开 有 下 列 关 系 : 


_NT_ InL THEE — 12] 
T N InÀ 














(14-2-90) 


式 中 4 一 一 m(V/L); 
平衡 线 斜率 ; 

V/L 一 一 操作 线 斜 率 。 

(5) 各 种 塔 板 的 板 效率 比较 ”以 上 所 述 塔 板 效 率 的 计算 方法 主要 是 根据 泡 罩 和 筛 板 的 实 
验 数 据 ， 对 浮 阀 塔 板 也 可 参考 使 用 。 至 于 其 他 种 类 的 塔 板 ， 由 于 积累 现场 数据 尚 不 充分 ， 至 
今 还 没有 可 靠 的 预测 方法 。 而 且 ， 影响 塔 板 效 率 的 因素 很 多 ， 往 往 不 同 的 实验 者 得 出 的 结果 
相差 其 大 。 即 便 在 精 馏 物 系 、 操 作 压 力 、 塔 内 部 结构 尺寸 及 浸没 深度 等 条 件 相同 或 相当 的 情 
BUB. 一些 研 究 者 进行 了 不 同 塔 板 的 板 效 率 比 较 ， 他 们 的 结果 都 有 差异 。 以 下 给 出 Perry F 
册 [ 引 介绍 的 几 位 研究 者 的 工作 ， 可 作为 参考 

Kirschbaum 报告 了 在 0.75m 直径 、 塔 板 间 距 为 0.35m、 常 压 下 不 同 塔 板 效 率 的 比较 结 
果 ， 应 用 的 物 系 是 乙醇 -水 系统 。 试 验 的 塔 板 为 ， 

1 一 一 泡 置 塔 板 。90mm AAR, RRE 30mm. 

2 Hi. 10mm 孔径 ， 鼓 泡 面积 上 开 孔 率 为 10.4% ， 出 口 震 高 25. 4mm。 

3 一 一 浮 阀 塔 板 。40mm 阀 孔 直径 ， 每 块 塔 板 45 个 浮 阅 ， 出 口 震 高 为 25. 4mm。 

其 板 效 率 比 较 见 图 14-2-34。 
Billet 和 Raichle 用 乙 茶 - 茶 乙 烯 为 试验 物 系 ， 在 13. 3kPa EF., H 0. 8m 直径 和 0. 5m 
板 间 距 的 塔 研究 了 以 下 三 种 塔 板 的 板 效 率 : 

1——318 YEA. 75mm [Bl E, 5mm 浸没 深度 。 

2 一 一 浮 阀 塔 板 。39mm 阀 孔 直径 ， 每 块 塔 板 64 ER. D DIE RS EE 19mm. 

3—— EE I-A YEAR. 49 个 $39mm TÉ II, BA 140 个 $9. 5mm Hifi 4L. JT 4L 
面积 为 12. 395, 

这 三 种 塔 板 的 板 效 率 比较 见 图 14-2-35。 
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(Kirschbaum E. Distillier-und Rektifiziertechnik. 4 


th ed. Berlin/Heidelbery: Springer-Verlag. 1969) 
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图 14-2-35 板 效 率 比较 之 二 





[Billet R, Raichle L. Chem Ing Tech. 1966. 38 (8): 825] 
FRI H 


明 环 已 烷 - 正 庚 烷 作为 试验 物 系 ， 在 165kPa 压力 下 ,用 91. 2m 和 板 间 距 为 0. 61m 
的 塔 ， 试 验 了 三 种 塔 板 : 








1 一 一 泡 音 塔 板 。 每 板 有 37 个 102mm 直径 的 泡 电 ,浸没 深度 6.4mm. h HE 
高 50. 8mm, 
2 一 一 浮 阀 塔 板 。 每 板 136 MFR, h E13 E 50. 8mm. 
3 fi. TLI 1 


2.7mm， 鼓 泡 面积 开 孔 率 8.395. IH OES 50. 8mm, 
塔 板 效 率 的 比较 见 图 14-2-36 。 











2 板式 塔 14-45 














40 1 Í 1 1 





2.5 


图 14-2-36 板 效率 比较 之 三 
[Sakata M. Yanagi T. Inst Chem Eng Symp Ser. 1979. 56 (3); 





2/21-34] 





图 14-2-34— KI 14-2-36 中 ， 纵 坐标 均 为 Murphree 板 效 率 巨 Mwv ， 横 坐标 均 为 以 全 塔 截面 
耻 计 的 气相 动能 因子 下,;， 而 且 都 是 全 回流 下 得 到 的 。 





2.8 三 维 非 平衡 混合 池 模 型 
随 着 流程 工业 装置 的 大 型 化 ， 大 直径 精 馏 塔 的 应 用 日 趋 普遍 。 塔 板 的 大 型 化 ， 使 





得 塔 板 














上 的 流体 流动 不 均匀 ， 对 分 离 效率 的 影响 更 加 严重 。 对 大 





型 塔 盘 而 言 ， 采 用 塔 板 效率 矫正 理 





想 的 全 混 模型 或 理论 级 模 
AIChE 就 针对 塔 盘 上 的 液 
一 维 流动 与 返 混 的 板 效 率 模 
了 更 为 复杂 的 二 维 返 混 模型 











型 的 方法 已 经 不 能 满足 实际 设计 的 需要 。 早 在 20 世纪 50 年 代 ， 
本 流动 对 分 离 效 率 的 影响 进行 了 深入 的 研究 ， 并 得 到 了 考虑 流体 
型 [27] 。 此 后 ，Porter、 余 国 琼 等 又 进行 了 大 量 的 研究 ， 并 提出 


晶 [334 。 但 这 些 模 型 方法 仍 无 法 对 塔 盘 操作 过 程 的 许多 非 理 想 











进行 全 方位 的 描述 。 


基于 出 














上 ， 余 国 院 等 又 提出 了 三 维 非 平衡 混合 池 模 型 59 ， 经 过 改进 


此 模型 可 用 于 实际 


塔 熏 的 计算 与 设计 [95 。 








行 计 算 。 一 般 情况 下 ， 将 塔 盘 分 为 7 个 混 
间 的 物料 衡 算 关系 如 图 14-2-38 所 示 。 
针对 液 相 混 合 池 ， 可 得 到 物料 衡 算 式 如 下 : 


=(Vy ED 1,; HEIL iid A 
l.n 


li^ fsc i tl,j 
Hfi Hi 
I:1,j 
l.n 
Hr” ,1 
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Mk n 
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l.n 
[jai 


l.n 
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十 DL 
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Ep' n 


Zjl.j 


Hyt n 


Byi 


+p!” 


WwW.i,j—l1 








| 7 十 1 
ZP— 5; EV, ZP-—31,3 


能 量 衡 算式 如 下 : 





—Wp" f .vu 


Crisf Eyi Ug 


三 维 非 平衡 混合 池 模 型 不 仅 将 塔 盘 上 的 液 相 分 成 多 个 全 混 的 混合 
之 上 的 气相 也 分 为 多 个 混合 池 ， 如 图 14-2-37 所 示 。 由 于 塔 盘 的 对 称 性 ， 
Dea E 


ls l.n 
EDS. Wu spi gyi tl 


n—1 
ug CWP zp—i.j 


池 ， i le 
常 只 对 其 一 = 
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(14-2-91) 
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图 14-2-38 三 维 非 平衡 混合 池 模型 物料 平衡 示意 图 








HM = Qu DIL H phy Hy OS ga EDS HE Hh 
Mi D SHUT. Hirn ELI Hi^ Hw —[Di* HY? 


[ij 














Wsisj i—l.j t= yy 
Poing Hrid a a (14-2-92) 
TWaL CREW IHE +o  Hypti +Ev ,Hap 
Wp 如 
混合 池 的 分 离 效率 方程 如 下 : 
ha | v" tl ol In 
PE Leni 042-93) 
f.i. UZp-i,.j U ig 
C C 
x. Hit mp TM tuat Hit; D Hits ptio D Woli ,Evy = 3] 
Heer c 一 1 c=1 


l, 1， 1， 1， P Ln gl Ln yl, 
Ev j Vai TU ij AWV gij Un AZ Dri, Sdri j aD ia —d wi,; AZo 


Zsisj wy IJ Wsisj 


2 RHE 








类 似 地 ， 对 于 气相 混合 池 同 样 可 列 出 物料 衡 算式 与 能 量 衡 算式 如 下 : 


Ven € Van Von Van Van Ven Ven 
cj =V +D? a,j Jv’; 十 (Vw,j; 一 1 +D j1 )v 


J J t0—15j 6£$51,]—1 





























n n n 
A E U..; jq U. " 
4L Ven n cil v.n n c.l A v.n i—l,j 9. 
DIU. TD gU; ER - (14-2-94) 
Vitii isj tl i.j 
v.n Uzi EV ED" EV ED" -14 SV, n 
wii7 一 1 j ] z.d.j | a | wij | wij | ] m 也 ci 
vij Ujj 
In vn 
U cij Freid 
Y c Ven als Ven n Ven Ven Ven n Ven 
Hi =V 2i-1g291—154 igi ge Dieu is ij-—1 
I Ven n Van Ven n Van EM Van n Ven n 
Dy. dau Tr uui. il [Def o D reque 
TOES e EVES EDEL dH Ut beg URS (14-2-95) 
pha In van vən 
i eij H om 





m Vero Ven ven VN "- Vn jvVn van = ven m" 
式 中 ， Vai, 9.458 Vii 7.5; Dil; dzi j AW wap E UL pA. 


上 述 各 式 符号 意义 如 下 : 
C 分 离 物 系 组 分 数 


d IUD BORSE. meh! 

E, 雾 沫 夹带 量 ，kmol*h 1 

Eos ”点 效率 

H KA. kJ*kmol^! 

Hi 2H 4) HOA 

v mM, meh ! 

v' 离开 液 相 混合 池 的 气相 流量 ,，kmol*h ! 





Wp 漏 液 率 ，% 

z 组 分 浓度 

ZP 沿 液 流 主 方向 混合 池 数 量 

Aw 垂直 主 液 流 方向 混合 池 的 宽度 

Az 沿 主 液 流 方向 混合 池 的 宽度 

上 标 : 一 一 液 相 ，v 一 一 气相 ，7 一 一 塔 盘 数 

下 标 : “一 一 组 分 ，; 一 一 沿 液 流 主 方向 混合 池 序 号 ，7 垂直 液 流 主 方 向 混合 池 序 号 

从 上 可 看 出 ， 三 维 非 平 衔 混合 池 模 型 包含 了 和 气 液 分 离 塔 盘 上 各 种 因素 的 影响 ， 同 时 还 可 
依据 塔 盘 的 大 小 在 不 同方 向 针对 气 液 两 相 划 分 数量 不 等 的 混合 池 数 量 ， 精 确 计算 塔 盘 的 分 离 
效率 135] 。 

此 外 ， 大 型 塔 板 的 应 用 促进 了 精 馏 塔 计算 流体 力学 研究 的 发 展 。 借 助 计算 流体 力学 
(CFD) 方法 通过 数值 模拟 获得 塔 板 流体 分 布 ， 可 以 取代 昂贵 的 大 型 精 馏 塔 流体 力学 实验 ， 
因而 塔 板 的 CFD 模拟 研究 普遍 受到 学 术 界 和 工业 界 的 关注 ， 并 取得 了 明显 进展 (37.33] 。 虽然 
目前 仍 面临 精 馏 塔 板 所 涉及 的 气 - 液 两 相 错 流 、 满 流 现象 等 复杂 情况 ， 以 及 大 规模 数值 计算 
瓶 贷 等 问题 ， 但 精 馏 塔 的 CFD 模拟 为 大 型 精 馏 塔 板 流 体力 学 研究 开辟 了 新 的 途径 ， 也 为 精 
馏 学 科 的 发 展开 拓 了 新 的 研究 方向 。 
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各 种 塔 板 的 结构 


3.1 塔 板 的 结构 参数 “ 


目前 工业 应 用 的 塔 板结 构 型 式 很 多 ， 绝 大 多 数 为 有 弓形 降 液 管 的 塔 板 ， 各 种 塔 板 的 板 面 
结构 参数 十 分 相近 。 现 以 单 流 型 第 板 ( 图 14-3-1) 为 例 说 明 一 般 塔 板 的 板 面 结构 。 





















































图 14-3-1 筛 板 板 面 的 结构 

















如 图 14-3-1 所 示 ， 一般 塔 板 上 主要 分 为 鼓 泡 区 A, RREAK, MILK), ERE K 
Ad 和 受 液 盘 区 ， 后 两 区 面积 在 垂直 降 液 管 结构 时 相同 ， 在 塔 板 周 边 有 边缘 区 Wes 在 鼓 泡 区 
和 降 液 管 区 及 受 液 盘 区 之 间 分 别 有 一 个 安定 区 WW 和 Ws;。 

边缘 区 宽度 W. 取 为 25~50mm， 其 作用 是 支持 塔 板 和 供 塔 板 紧 固 件 夹 紧 用 ， 它 的 面积 
约 占 塔 板 总 面积 的 296—525. 

我 国 常 推荐 对 2. 5m 以 下 塔 径 ，W. 可 取 为 50mm; KF 2. 5m 塔 径 时 ， 可 取 60mm, 
或 更 大 些 。 

塔 板 的 受 液 盘 区 和 鼓 泡 区 之 间 有 时 可 设 进 
分 布 。 有 时 这 一 作用 就 由 塔 板 进口 处 的 安定 区 
布 区 ， 其 宽度 W: 约 为 50~~100mmo。 

FE WE XA UR SER EXC A, 之 间 的 安定 区 宽度 为 W;， 其 作用 是 提供 一 个 不 喜 泡 的 地 带 ， 


























口 振 或 称 内 堰 ， 以 保证 进 塔 板 液体 的 平稳 均匀 
来 完成 ， 而 不 再 男 设 内 卉 ,这 一 安定 区 又 称 分 
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或 用 非 金属 制作 
流 强度 较 小 时 ， 才 采用 圆 形 降 液 管 [ 





， 故 此 安定 
区 的 宽度 W 























“和 三: 均 可 适当 减 小 ， 对 某 些 塔 板 设计 ， 此 两 

















3 各 种 塔 板 的 结构 























区 甚至 可 以 完全 取 、 











使 进入 降 液 管 的 液体 可 充分 脱 气 ， 避 人 免 含 有 大 量 气体 的 液体 进入 降 液 管 ， 以 臻 容易 发 生 
区 又 称 为 脱 气 区 ， 通 常 其 宽度 取 为 70~~100mm。 但 在 小 直径 塔 中 ， 两 个 


" 





HEA h LL CP Qs VL HERE I& BE. Lv 与 弓形 降 液 管 宽度 Wa 或 降 液 管 面积 A a ECPEUH X 
医 具 有 维持 塔 板 上 液 层 高 度 和 使 塔 板 上 液 流 均 匀 的 作用 ， 除 个 别 情况 ， 如 很 小 直径 的 塔 
的 塔 板 ， 绝 大 多 数 塔 板 均 设 直 堰 ， 形 成 弓形 降 液 管 【 图 14-3-2(b)]; 只 当 液 
图 14-3-2(a)j。 一 般 马 形 降 液 管 的 堰 长 2v ， 单 流 型 塔 


板 取 为 塔 径 的 0.6 一 0.8 倍 ， 双 流 型 塔 板 的 2w/D 可 为 0.5 一 0.7。 按 照 一 般 经 验 ， 最 大 的 堰 
上 液 流 量 即 液 流 强度 不 宜 超过 100 一 130ms *m “1.h 1， 但 必须 符合 降 液 管 的 核算 条 件 ， 以 
不 致 形成 降 液 管 液 泛 ; 对 于 少数 液 气 比 大 的 塔 设备 ， 可 以 采用 相当 大 的 液 流 强 度 ， 这 时 降 液 
管 的 设计 至 关 重 要 。 此 外 ， 在 决定 堰 长 时 还 要 考虑 进口 卉 和 出 口 堰 间 的 距离 ， 即 塔 板 上 的 液 
流 距 离 ， 这 一 距离 太 小 ， 塔 板 上 液 气 接触 时 间 减 少 ， 从 而 影响 塔 板 效率 ; 若 太 大 又 易 造 成 过 
大 的 液 面 梯度 ， 使 塔 板 操 作恶 化 ， 常 推荐 液 流 距离 以 1~2m 为 宜 ， 若 太 大 则 可 考虑 选用 双 
流 型 塔 板 。 此 时 也 可 参考 表 14-2-1 推荐 的 液 流 强度 来 选 定 塔 板 流 型 。 
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图 14-3-2 降 液 管 形状 
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图 14-3-3 弓形 的 宽度 和 面积 
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单 流 型 塔 板 马 形 降 液 管 的 宽度 Wa 和 马 形 面积 Aa 可 按 图 14-3-3 求 得 。 其 中 DD 为 塔 径 ， 
A ON ARTS BLA. 

为 了 使 塔 板 设计 的 结构 尺寸 规范 化 ,在 一 项 塔 盘 技术 条 件 的 标准 中 (JB/T 1205— 
2001) ， 规 定 了 较 完 整 的 塔 板 参数 系列 ， 这 对 其 他 类 型 的 板式 塔 也 有 很 大 的 参考 价值 。 





3.2 传 质 构件 一 一 塔 盘 板 


3.2.1 泡 罩 塔 板 


泡 罩 塔 板 是 工业 应 用 最 早 的 一 种 塔 板 ， 由 于 结构 复杂 、 策 重 、 制 造成 本 高 及 较 低 的 
塔 板 效 率 ， 在 20 世纪 50 年 代 前 后 几乎 完全 被 浮 阀 或 往 板 代 兰 。 目 前 尚 可 在 下 列 情况 下 考 
虑 其 应 用 : 因 泡 日 塔 板 具 有 和 较 大 的 操作 弹性 ， 在 处 理 量变 化 大 、 操 作 稳 定性 要 求 高 的 工 
况 下 使 用 ,可 以 承受 较 剧烈 的 负荷 波动 ; 塔 板 效 率 变化 较 小 ， 故 可 保证 相当 稳定 的 分 离 
能 力 。 

泡 单 塔 板 的 气 液 接触 元 件 是 泡 日 ， 有 圆 形 和 条 形 两 大 类 ， 以 圆 形 的 使 用 最 普遍 。 泡 日 安 
装 在 升 气管 上 (图 14-3-4) ， 气 体 由 升 气管 上 升 ， 经 泡 罩 和 升 气管 间 的 回转 通路 ， 经 由 泡 罩 
下 部 的 齿 缝 逸 出 液 层 。 






























































14-3-A BERE 





3.2.1.1 Jio e ESSA 

凤 泡 墨 的 直径 有 80mm, 100mm, 150mm 三 种 ， 已 写 人 机 械 行业 标准 JB/T 1212— 
1999， 其 结构 规格 和 参数 如 图 14-3-5 和 表 14-3-1 所 示 。 按 照 标 准 ， 有 两 种 材质 可 供 选 择 ， 
即 碳 钢 和 不 锈 钢 ， 直 径 80mm 和 100mm P fb [3] 262 E 7 4BOE A 2$ Jf TR ZR. 150mm 的 圆 泡 
ROME E [图 14-3-5(b)]。 泡 时 直径 可 根据 塔 径 大 小 选择 ， 其 参考 值 见 表 14-3-2. TE 
个 别 情况 下 ， 如 板 间 距 需 减 小 至 100mm， 或 小 直径 塔 ， 也 可 使 用 $25 B NIRLIGL SR. , 
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3 各 种 塔 板 的 结构 
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À r 
Ñ | 
8— —M—— ÁN 
T 
(a) 
图 14-3-5 ABFA% 
K 14-3-1 标准 圆 泡 罩 参数 与 尺寸 单位 : mm 
名 称 I 类 Il% 
公称 直径 DN 80 100 150 80 100 150 
泡 音 外 径 义 壁 厚 D1 X 80X2 100X3 158X3 80X1.5 100X1.5 158X1.5 
泡 单 顶部 外 径 Ds 152 152 
升 气管 外 径 X 壁 厚 Ds X82 57X3.5 70X4 108X4 57X2.75 70X3 108X4 
总 高 度 H: 95 105 107 95 105 107 
升 气管 高 度 H? 57 62 64 57 62 64 
泡 帽 高 度 Hs 65 75 73 65 75 73 
i& Ug Dj m S ra en HE H a r 40 r 45 ( 40 r45 
35 42 35 42 
30 38 30 38 
ZRF WSR ma E Hs 45 45 
齿 颖 高 度 有 h r 20 25 35 r 20 25 35 
25 28 25 28 
30 32 L30 L32 
齿 缝 宽度 bi 4 5 RA/Í3.5 4 5 RA/T3.5 
齿 颖 数目 n 30 32 28 30 32 28 
WEWE f £38 9.82 fà 8. 38 9. 82 f. 
JARRE di 55 68 106 55 68 106 
升 气 管 净 面积 Fi / cm? 16. 06 25. 85 73. 05 17.16 27. 75 73. 05 
可 转 面积 P» / cm? 25. 12 38. 94 78. 50 26. 68 43. 21 78. 90 
环形 面积 Fs /cm? 19. 84 30. 90 80. 00 21. 04 35. 39 85. 10 
齿 缝 总 面积 Fa /cm*? r22. 97 38. 27 102.5 22.97 38. 27 102.5 
28. 97 4 43.07 28. 97 4 43. 07 
34. 97 L 49. 47 \ 34. 97 49. A7 
泡 四 底面 积 Acy/cm? 50. 4 78.5 221. 0 50. 4 78.5 221.0 
it SEC / kg 0. 68 ( 1.11 1. 40 r 0.56 r 0. 88 1. 40 
0. 67 1. 09 4 0.55 0. 87 
0. 66 1. 08 0. 54 0. 86 
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R 14-3-2 圆 泡 罩 直径 选取 








塔 径 /m 泡 单 直径 /mm 
1.2 80 

1.0—3.0 100 

3.0 以 上 150 








Vim’. h^ 














Lim’. h^! 





图 14-3-6 负荷 性 能 图 

[ 田 边 不 二 男 . 别 册 化 学 工业 ，1987，31 (11): 64] 

泡 单 排列 通常 均 采 用 正三 角形 ， 以 充分 利用 塔 板 的 有 效 面积 和 保证 较 好 的 气 液 接触 ， 泡 
置 中 心 距 一 般 为 泡 旱 直径 的 1.25 一 1.5 倍 。 两 泡 音 外 缘 的 距离 应 保持 在 25 一 75mm 左右 ， 
以 保持 良好 的 鼓 泡 效果 。 
3.2.1.2 负荷 性 能 图 1 

泡 置 塔 板 的 负荷 性 能 图 由 以 下 界限 线 表示 (图 14-3-6)。 

CD 锥 流 线 1 一 一 当 液 量 相 对 气量 很 小 时 ， 此 缝 的 一 部 分 无 法 保证 液 封 ， 此 时 由 齿 缝 逸 出 
的 气体 不 再 与 液体 接触 传 质 ， 因 而 大 大 影响 塔 板 效 率 ， 为 此 应 保证 此 液 封 大 于 1. 27cm, ik 
由 下 式 决 定 锥 流 线 : 




































































0. 284L? --100 00. —h 42251, 27 (14-3-1) 


式 中 Le WREE, mem lehl; 
h.— IHR. m; 
hs 由 塔 板 至 泡 章 齿 缝 顶 的 距离 ，m。 
O 气相 脉动 线 2 一 一 当 气量 相对 液 量 很 小 时 ， 气 体 以 气泡 脉动 断 续 地 通过 液 层 ， 甚 至 液 
体 由 升 气管 倒流 而 下 ， 从 而 影响 塔 板 操 作 ， 为 此 要 保证 齿 缝 开 度 ;不 小 于 12.7mm， 并 用 
下 式 确定 脉动 线 : 





























Vh æ 
0. 149 -一 一 S QV? 
nmyb o, Og bib 


bi 





(3. 595 — 10*5 5/2) (14-3-2) 
式 中 V 一 一 气相 流量 ，ms3.s l; 

每 板 泡 置 数 ; 

每 个 泡 团 的 齿 颖 数 ; 





my 
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bib 齿 缝 底 宽度 ，m:; 
bu 齿 缝 顶 宽度 ，m:; 
h HAERES. m; 
hs 齿 颖 开 度 ，m 
C 齿 缝 吹 开 线 3 一 一 相对 于 液 量 气量 非常 大 ， 此 缝 完全 吹 开 ， 这 时 易 引 起 过 量 的 筋 沫 夹 
带 ， 这 个 气相 负荷 上 限 与 板 间 距 、 两 相 密度 、 泡 罩 排 列 等 均 有 关 ， 可 由 下 式 求 之 
Wp,max “Cello BM p, T? (14-3-3) 
和 
W max U pax I eMp (14-3-4) 


式 中 w, aa BUSH IERLDE LB REG HU Pe AO. mess 
Ce 气相 通 量 因 子 ,，m*s 1; 
A — — f^ 18 5 Br i EE BREL ER, m? ; 
7 一 一 每 个 塔 板 上 的 泡 单 数 。 
O 气流 不 均线 4 一 一 当 液 量 过 大 时 将 产生 较 大 的 液 面 梯度 A， 沿 液 流 方向 各 排 泡 日 的 压 
降 就 会 有 一 定 差别 ， 如 果 此 差别 过 大 ， 必 会 引起 各 泡 蛙 之 间 的 气相 分 布 不 均 。 若 已 知 液 量 ， 













































































































































































可 由 图 14-3-7 得 液 面 梯度 A 。 当 无 进口 卉 时 ， 取 相当 塔 板 干 板 压 降 Ap .的 液 柱 高 度 hh 二 A; 
当 有 进口 起 时 ， 取 .二 0.6A。 于 是 ， 由 稍 后 给 出 的 计算 泡 黑板 干 板 压 降 Ap .的 公式 [ 式 
(14-3-8)] 求 出 气量 V， 由 各 个 (OL. V) 点 可 得 4 线 。 
14 
m ML 152.5 
10 IPS 122.0 
E 8 Ri 91.57 
<6 61.0 
4 30.5 
2 
0 02 04 0.6 08 1.0 12 
Ly/m* h* em! 
图 14-39-7 液 量 与 液 面 梯度 
[ 田 边 不 二 男 . 别 册 化 学 工业 ，1987，31 (OD: 64] 
ll ES y p ^m oak A 2ga EX 万 - 下 
也 有 推荐 采用 验算 气相 分 配 比 的 办 法 来 确定 此 限 C2 。 通 常 以 广 二 六 来 衡量 气相 分 配 比 ， 
要 求 为 : 
A 
Exc e (14-3-5) 
式 中 he 相当 泡 蛙 局 部 阻力 的 液 柱 ，m; 


hs WIERF EE. m; 
人 A 一 一 液 面 梯度 ， Mo 
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在 式 (14-3-5) 条 件 下 ， 气 相 分 布 不 均 ， 人 允许 变化 幅度 为 土 16% — 1826, Sg Ee RJ 


的 工艺 过 过 程 ， 二 全 二 可 取 为 0.4 以 下 。 


O 降 液 管 液 泛 线 5 一 一 当 气 液 两 相 流量 均 较 大 时 ， 塔 板 压 降 增加 ， 降 液 管内 液 层 上 升 ， 
最 终 会 导致 降 液 管 液 泛 。 可 根据 降 液 管 液 泛 条 件 ， 由 给 定 的 液 量 工 求 出 相应 允许 的 气量 V， 
从 而 画 出 液 泛 线 。 
3.2.1.3 人 允许 气相 负荷 

根据 允许 气相 速度 ， 可 决定 泡 黯 塔 的 直径 ， 对 此 有 不 同 的 方法 。 

可 根据 雾 沫 夹带 的 上 限 来 确定 允许 气 速 。 当 将 雾 沫 夹带 上 限 e, 取 为 0.175mol* mol! 
时 ， 塔 费用 最 少 [2] ， 则 可 得 下 式 : 
e, — 221 x qoos 954 +35. tiu, (L6) (14-3-6) 


v 
ga 





























a 量 ，mol* mol !; 








XU e, 





齿 颖 顶 的 距离 ，m; 





m; 
w Mao A ， mes 1; 

ol，ovs 一 一 液 相 和 气相 密度 ，kg"m 7, 

文献 [1] 推荐 采用 以 泡 章 齿 颖 全 部 打开 时 的 满 负 荷 气量 作为 设计 气量 ， 从 而 定 最 少 泡 
单数 ， 再 定 塔 板 面积 。 

早年 决定 泡 置 塔 板 允 许 气 速 常 推荐 采用 前 面 介 绍 的 Souders-Brown 方法 ， 见 式 
(14-2-28)， 目 前 仍 有 应 用 。 
3.2.1.4 塔 板 压 降 口 

气相 通过 塔 板 的 压 降 Ap 为 泡 置 局 部 阻力 ^p. (包括 升 气管 、 回 转 通道 、 环 形 间隙 )、 
FRAR Ap、( 可 用 人 齿 缝 开 度 hh. 表示 ) 与 穿越 液 层 阻力 Ap ZM, B: 





















































Ap=Ap.+Ap. HAP (14-3-7) 


(1) 泡 罩 局 部 阻力 Ap。 可 按 下 式 计 算 : 











V N 
Ap =K eee (A | (14-3-8) 
式 中 Ap 一 泡 电 局 部 阻力 ，Pa; 
no^ m?*«s !; 
气管 面积 ， m? ; 
开 。 一 一 阻力 系数 。 


.的 数值 为 升 气管 、 回 转 通 路 及 环 际 阻力 各 系数 的 总 和 ， 根 据 我 国 JB/T 1212—1999 
标准 泡 置 尺寸 计算 和 修正 后 ， 推 荐 的 开 . 值 如 表 14-3-3 所 示 。 











3 各 种 塔 板 的 结构 


R 14-3-3 阻力 系数 KAE 





泡 电 直径 /mm K. 
80 0. 20 
100 0,25 








(2) 穿越 齿 颖 阻力 Ap, 可 由 齿 缝 开 度 h: 计 算 。 当 气量 为 V 时 ， 和 矩形 齿 缝 的 ,计算 公 
式 为 : 


a js [P1 Pg 
ls 








V —1. 69 : (14-3-9) 
h Pı 
TEE A AER h RARA: 
mpApsf 5r  2h.l1—r),,,, lo Ps 
V=0. 673 ps h3/2 /一 一 14-3-10 
h (E vun) P. i i 


式 中 V— AWR, m*es l; 
AnA TRI D A REL. m? s 











h WIERE, m; 
r 一 一 梯形 的 顶 边 和 底 边 之 比 。 








其 他 符号 意义 同 前 。 
(3) 穿越 液 层 阻力 Ap, 可 由 塔 板 上 液 层 高 度 hitti, m h SDRE hass AARE, 
密度 以 及 泡 章 中 心 距 有 关 ， 可 用 下 式 求 之 : 














A 
hif cB. FE Ao d 2 (14-3-11) 














XB RA 静 液 封 ，m; 
hos ——38 EYES RE. m; 
4 一 一 液 面 梯度 m; 
p8 一 一 充气 系数 。 
充气 系数 8B 与 动能 因子 下 。( 以 塔 板 鼓 泡 面积 计 ) 有 关 ， 根据 我 国 对 $80mm EE E 
定 的 结果 ，p8 可 由 图 14-3-8 求 之 上 。 




























































































0.5 
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 24 2.8 


F, 
图 14-3-8 充气 系数 
[天 津 大 学 化 工 机 械 教研 室 . 天 津 大 学 学 报 ，1966，(23): 1-15] 
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3.2.2 (Wt 
第 板 也 是 一 种 应 用 历史 较 长 的 塔 板 ， 它 构造 简单 、 成 本 低廉 、 性 能 良好 ， 优 于 同时 使 用 














的 泡 黑 塔 板 。 但 得 板 在 气 速 较 小 时 有 和 较 严 重 的 塔 板 漏 液 ， 板 效率 明显 降低 ， 气 速 大 时 压力 降 
增加 ， 故 其 应 用 一 直 受 到 限制 。 自 20 世纪 50 年 代 起 ， 筛 板 的 试验 研究 甚 为 活跃 ， 有 关 筛 板 
效率 、 流 体力 学 及 筛 板 漏 液 等 理论 和 实践 问题 得 到 了 较 好 的 解决 ， 获 得 了 成 熟 的 使 用 经 验 和 
设计 方法 ， 筛 板 的 使 用 得 到 了 普遍 欢迎 ， 直 至 今天 仍 为 应 用 较 广 的 一 种 塔 板 。 
3.2.2.1 得 孔 孔 径 
筛 板 筛 孔 直径 的 大 小 和 间距 直接 影响 塔 板 的 操作 性 能 ， 可 以 从 塔 板 效 率 、 压 降 损 失 和 加 
工 制 造 诸 方面 来 考虑 。 一 般 液 相 负荷 不 过 大 的 塔 板 ， 筛 孔 孔 径 采 用 4—6mm; 塔 径 大 时 可 采 
H] 8—12mm; 有 特殊 要 求 时 ， 也 采用 2 一 3mm 小 孔 。 塔 径 很 大 时 ，25mm 的 孔径 也 可 选用 ， 
这 时 制造 费用 低 是 主要 因素 。 国 内 一 般 将 孔径 较 大 ， 比 如 10—25mm 孔径 的 箭 板 ， 称 为 大 
孔 筛 板 。 对 比试 验 表 明 ,， 在 同样 开 孔 率 下 ， 孔 径 增 大 后 塔 板 漏 液 点 降低 ， 而 干 板 压 降 及 雾 沫 
夹带 均 略 增 大 ， 因 此 其 操作 负荷 的 操作 弹性 范围 比 孔 径 较 小 的 筛 板 明显 变 窗 。Kreis SU 曾 
对 孔径 1—25mm 的 不 同 孔 径 得 板 以 不 同 物 系 进行 试验 ， 探讨 了 得 孔 孔 径 对 筛 板 漏 液 点 、 雾 
沫 夹带 、 塔 板 效率 和 压力 降 的 影响 。 他 们 认为 ， 在 孔径 1 一 5mm 范围 内 孔径 对 漏 液 有 明显 
影响 ， 但 孔径 从 12mm 起 就 不 再 对 漏 液 点 有 太 大 影响 。 随 孔径 增 大 ， 雾 沫 夹带 将 加 大 ， 因 
而 操作 上 限 将 相应 下 降 。 孔 径 对 塔 板 效率 没有 明显 影响 。 我 国 对 大 孔 得 板 亦 做 过 不 少 研究 ， 
其 结果 亦 可 供 参 考 [已 。 

服部 慎 二 5 归纳 并 提出 了 较为 完美 的 有 关 筛 板 的 设计 计算 方法 。 他 认为 筛 孔 孔径 在 
7mm 左右 时 ， 在 通常 气 速 下 气泡 均一 ， 较 此 孔径 小 时 则 不 佳 ， 且 筛 板 加 工 成 本 提高 ， 他 建 
议 筛 孔 孔 径 应 与 塔 径 大 小 有 关 ， 有 具体 见 表 14-3-4。 
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表 14-3-4 fth fm TL TL (S E Efe 单位 : mm 
塔 径 1500 1000 600 400 300 
孔径 7 6 5 4. 5 4. 0 


fi 4L. dL e 5 otii cJ BE RR EE E E LBS DTE. MHAILI, E At SUPE 
碳 钢 和 铜 合金 塔 板 孔 径 应 不 小 于 塔 板 厚度 ， 对 不 锈 钢 塔 板 孔径 应 不 小 于 1.5 一 2 倍 的 塔 板 厚 
BE, iBb f DB n UE BED 3 一 4mm， 人 合金 钢 塔 板 厚 度 为 2 一 2.5mm。 孔 径 大 时 板 厚 应 适当 
加 大 。 
3.2.2.2. 和 孔 间 距 和 开 筷 率 
得 板 的 孔 通常 按 三 角形 排列 ， 因 此 两 孔 中 心间 距 即 孔 间 距 1 与 塔 板 开 孔 率直 接 有 关 ， 塔 
板 开 孔 率 gp, 常 定义 为 塔 板 的 总 开 孔 面积 与 鼓 泡 区 ( 开 筷 区 ) 面积 之 比 。 有 时 开 孔 率 也 以 总 
开 筷 面积 与 塔 截面 积 之 比 来 表征 。 车 筷 间 距 z 与 租 孔 孔径 do 一 定 ， 则 开 孔 率 p ,可 按 下 式 计 
算 : e T CS (14-3-12) 
式 中 Ao ABUS A E fis fL B ARI. m?; 

A 一 一 每 块 塔 板 上 鼓 泡 区 总 面积 ，m?，。 

t/do 与 8, 的 关系 也 可 由 图 14-3-9 E Be ih, 























































































































3 各 种 塔 板 的 结构 































































































14-3-9 开 孔 面积 与 开 孔 区 面积 之 比 


开 孔 率 与 塔 板 效 率 、 塔 板 压 降 、 塔 板 上 两 相 状态 及 操作 性 能 有 直接 关系 。 开 和 孔 率 较 大 ， 
孔 速 较 小 ， 在 相同 塔 径 下 ， 塔 板 压 降 下 降 ， 或 减 小 塔 径 。 但 开 孔 率 超出 一 定 范围 ， 孔 间距 减 
小 ,气流 易 互 相干 扰 ， 塔 板 上 液 面 晃 动 , 塔 板 也 容易 由 泡沫 态 转化 为 喷射 态 ， 雾 沫 夹带 增 
加 ， 这 会 导致 板 效 率 下 降 。 显 然 ， 过 小 的 开 孔 率 对 塔 板 面积 的 利用 是 不 经 济 的 。 故 1/do = 
2.5--5 是 常用 范围 ， 最 佳 值 为 3 一 4。 

在 筛 板 加 工时 常 要 估计 每 块 得 板 上 得 孔 的 总 量 ， 为 此 按 下 式 计 算 : 







































































— 1158 x 10? 


2 


/ 
ng =n Aa 
PE 


Aa (14-3-13) 





式 中 n, — f BAR. ETL AMG 
/一 一 每 平方 米 开 孔 区 内 的 得 孔 数 ， 可 按 图 14-3-10 求 取 ; 
A。 FAKER, m; 
:一 一 孔 间 距 ，mm。 
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10 2 3456810 2 3456810 2 3456810 2 3456 810 
TUO m? 


14-3-10 (fL ERBSSKEX 








3.2.2.3 溢 流 堰 高 度 
为 保持 塔 板 上 必要 的 液体 高 度 ， 应 要 求 一 定 的 淤 流 卉 高 度 ， 卉 较 高 则 气 液 接触 时 间 长 ， 
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板 效 率 较 高 ， 在 液 相 负荷 小 时 也 容易 保证 气 液 接触 的 均匀 ， 对 筛 板 安装 水 平 度 的 要 求 也 可 适 
当 降 低 ， 故 选择 较 大 的 洪流 卉 高 度 是 有 利 的 。 但 是 ， 卉 太 高 时 塔 板 压 降 增 大 ， 当 气量 较 小 时 
得 板 容易 漏 液 。 相 反 ， 如 果 溢 流 堰 太 低 ， 塔 板 上 液 层 过 薄 ， 气 量 大 时 可 能 出 现 液 层 破 裂 ， 形 
成 气 柱 、 飞 注 和 气相 短路 ， 和 雾 沫 夹带 也 会 增加 。 

通常 以 推荐 的 塔 板 上 液 层 高 度 hi 来 决定 堰 高 ， 由 于 





























hy hw hos (14-3-14) 
对 于 一 般 筛 板 ， 应 使 塔 板 上 的 /为 50 一 100mm， 故 堰 高 为 ， 
h.—(507100) —h oy (14-3-15) 








但 对 真空 操作 或 压 降 要 求 较 严 的 塔 ， 可 取 / Æ 25mm 以 下 ， 此 时 堰 高 约 为 6 一 15mm。 
另外， 当 液 量 很 大 时 ,起 上 液 头 how 已 相当 大 ， 此 时 其 至 可 不 设 溢 流 堰 亦 可 保持 塔 板 上 必要 
的 液 层 高 度 。 

文献 [5] 建议 ， 常 压 操作 的 溢 流 卉 高 度 可 为 25 一 50mm， 减 压 蒸 馏 时 可 取 10 一 15mm。 
3.2.2.4 liio 

导向 第 板 以 其 低压 降 的 特点 首先 成 功 地 用 于 乙 茶 - 茶 乙 烯 的 真空 精 馏 塔 中 。 这 种 塔 板 是 
Linde 公司 在 20 世纪 60 年 代 开 发 的 ， 故 也 称 林 德 (Linde) 塔 板 。 我 国 对 此 也 开展 过 试验 研 
究 工 作 。 导 向 得 板 是 在 得 板 基础 上 做 了 两 项 有 意义 的 改进 : 一 是 在 塔 板 上 开 有 一 定数 量 的 导 
向 孔 ， 通 过 导向 孔 的 气流 对 液 流 有 一 定 的 推动 作用 ， 有 利于 推进 液体 和 减 小 液 面 梯 度 ， 二 是 
在 塔 板 的 液体 入 口 处 增设 鼓 泡 的 促进 结构 ， 也 称 鼓 泡 促进 器 ， 有 利于 液体 一 进入 塔 板 就 迅即 
鼓 泡 ， 达 到 良好 的 气 液 接触 ， 提 高 塔 板 面 积 的 利用 率 ， 同 时 也 减 小 塔 板 进口 处 的 局 部 漏 液 ， 
促使 塔 板 避 泡 均匀 和 气体 分 布 。 由 于 采取 上 述 两 项 改进 措施 ， 导 向 得 板 的 液体 流动 和 鼓 泡 均 
较为 均匀 ， 液 相 梯度 明显 减 小 ， 塔 板 液 层 较 薄 ， 压 降下 降 ， 而 且 具 有 较 好 的 传 质 效率 。 对 于 
减 压 的 乙 葵 - 葵 乙烯 系统 [61 ， 使 用 导向 得 板 后 ， 每 块 理论 板 的 压 降 降低 15%， 塔 板 效 率 提高 
13 铬 左右。 国内 在 同样 物 系 以 导向 筛 板 代替 浮 阀 塔 板 ， 效 果 亦 十 分 显著 [7] 。 这 种 塔 板 可 适 
用 于 减 压 蒸馏 和 大 型 分 离 装置 中 。 

导向 筛 板 的 结构 如 图 14-3-11 所 示 ， 其 中 可 清楚 看 出 导向 和 孔 和 部 泡 促 进 带 的 结构 。 

(1) 导向 孔 导向 孔 的 形状 如 同 百 叶 窗 ， 在 板 面 上 冲压 凸 起 ， 开 口 为 细 长 矩形 ， 开 颖 长 
HE LH 12mm, 20mm 及 36mm 三 种 ， 导 向 孔 的 开 孔 比例 pgp”( 即 导向 孔 开 缝 面积 与 包括 导向 
孔 在 内 的 总 开 孔 面积 之 比 ) 一 般 取 10% 左 右 ， 不 应 该 超过 20%， 可 按 物 系 性 质 、 表 面 张力 
大 小 及 分 散 性 的 特点 来 选择 g 。 导 向 孔 的 开 缝 高 度 h (图 14-3-12) 决定 于 塔 板 上 鼓 泡 层 高 
度 ， 可 根据 卉 高 hw 来 决定 ， 一 般 取 : 

h —€0.05—0. 060h y (14-3-16) 


常用 的 有 为 1~3mm。 此 时 7/ 则 按 开 缝 面积 AXD 等 于 或 稍 大 于 一 个 得 孔 的 原则 来 决 
定 。 导 向 孔 窒 的 宽度 。 应 使 气体 能 平缓 流动 ， 所 以 不 宜 过 小 ， 但 5 值 过 大 会 使 有 效 开 孔 面 积 
减 小 。 

导向 孔 的 开 孔 方向 在 小 直径 塔 中 可 与 液 流 方 向 一 致 ， 在 较 大 直径 的 塔 中 〈 如 大 于 2 一 
3m)， 在 塔 板 的 不 同 区 域 可 使 导向 孔 按 不 同 密度 和 和 角度 布置 图 14-3-13 即 为 典型 的 一 例 ， 
此 时 可 以 克服 大 直径 塔 板 上 易 发 生 的 液 流 不 均 或 出 现 死 区 、 注 止 区 的 特点 ， 有 利于 提高 塔 板 



























































































































































































































































3 各 种 塔 板 的 结构 











鼓 泡 促进 器 








14-3-11 导向 筛 板 结构 [Frank] C. Geyer GR, Kehde H. Chem Eng Prog. 1969, 65 (2): 79-86] 











14-3-12 导向 孔 及 鼓 泡 促进 区 





[北京 化 工学 院 基本 有 机 化 工 教 研 室 . 化 学 工程 ，1976 (5): 60-74] 


一 一 塔 板 出 口 一 ~ 
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-一 一 塔 板 进口 一 一 
fs3 9 fa fsı 








图 14-39-13 导向 孔 排 列 的 示例 
fs 一 导向 孔 开 和 孔 面 积 对 有 效 截面 的 百分率 
[Smith V C, Delnicki W V. Chem Eng Prog, 1975, 71 (8): 68-73] 

















(2) 鼓 泡 促 进 器 ” 鼓 泡 促进 器 在 塔 板 液体 入 口 处 形成 一 定 凸 起 〈 图 14-3-12) . JEDE AY 
RE a 一 般 可 取 为 5 一 10mm， 对 于 2m 直径 以 上 的 塔 板 此 值 还 可 适当 提高 。 但 a 值 过 大 ， 会 





使 此 处 液 层 太 薄 ， 易 被 气体 吹 脱 。 和 斜面 的 正切 值 tand 一 般 在 0. 1 一 0.3， 此 值 过 小 不 易 
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过 大 同样 会 出 现 液体 被 吹 脱 现象 ， 故 鼓 泡 促 进 器 斜面 上 不 设 导 向 孔 ， 只 有 得 孔 ， 得 孔 中 心 线 
与 斜面 垂直 ， 开 孔 率 近似 等 于 或 稍 小 于 塔 板 主体 的 开 孔 率 。 

导向 筛 板 在 我 国有 较 多 的 研究 与 实际 应 用 ， 已 就 塔 板 压 降 、 漏 液 点 孔 速 及 雾 沫 夹带 提出 
了 计算 关联 式 ， 可 供 设计 中 使 用 。 

(1) 压 降 导向 筛 板 由 于 其 结构 特点 ， 塔 板 压 降低 于 普通 箭 板 ， 其 压 降 的 计算 仍 可 采用 
加 和 原理 ， 即 塔 板 压 降 为 干 板 压 降 和 液 层 有 效 阻力 之 和 ， 并 表示 为 : 


Afi. —Np. TAP] (14-3-17) 





















































式 中 Ap ,一 一 塔 板 总 压 降 ，Pa; 
Ap ,一 一 十 板 压 降 ，Pa; 
Ap 1 一 一 液 导 有效 阻力 的 压 降 ，Pa。 
导向 筛 板 的 于 板 压 降 可 用 筛 板 的 干 板 压 降 公式 即 式 (14-2-19) 计算 , 但 因 导 向 孔 的 阻力 
系数 较 筛 孔 的 阻力 系数 小 ， 根 据 同 一 层 塔 板 上 气体 通过 导向 孔 和 筛 孔 压 降 相等 的 原理 可 导出 
一 修正 系数 K， 用 以 进行 导向 第 板 的 干 板 压 降 的 修正 ，K 值 为 : 


K —(1-40.145g/) 7? (14-3-18) 


























式 中 KK 一 一 系数 ，; 
e 一 一 导向 孔 的 开 孔 面积 与 包括 导向 孔 在 内 的 总 开 孔 面积 之 比 。 
故 导 向 得 板 的 和 干 板 压 降 为 ， 


w ya 
ap = Ke e] (14-3-19) 
式 中 符号 意义 同 式 (14-3-18) 和 式 (14-2-19) 。 
液 层 有 效 阻 力 的 压 降 Ap 可 用 前 已 介绍 的 充气 系数 法 来 计算 [ 式 (14-2-26)]， 即 得 : 
Ap,—[oghr (14-3-20) 


充气 系数 8 值 与 板 上 液 层 高 度 h1 及 孔 速 动能 因子 Fo 有 关 ， 由 空气 -水 系统 测定 的 B. 
与 Fo 及 hi 的 关系 如 图 14-3-14 所 示 。 当 将 此 图 数值 用 于 其 他 物 系 时 ， 就 进行 表面 张力 的 修 








E. OH. 
e-e(n) (14-3-21) 
XP p, 空气 -水 系统 的 充气 系数 ， 由 图 14-3-14 查 得 ; 





实际 物 系 的 表面 张力 ，mN.m- 1。 
(2) 漏 液 点 孔 速 “” 按 相对 漏 液 量 10962gdkWE 〈 此 时 效率 下 降 约 为 15%)， 导 向 得 板 漏 液 
点 的 干 板 压 降 可 关联 如 下 : 


Ap 


o 





—(3.67X10 ? +0. 09h y —ho0p,g (14-3-22) 


一 一 漏 液 点 的 干 板 压 降 ，Pai 

板 上 液 层 高 度 ，m; 

与 表面 张力 压 降 相当 的 液 层 高 ，m. 

将 Ap 代入 式 (14-3-19) 中 的 Ap_， 即 可 求 出 漏 液 点 的 孔 速 w 


Xm Ap. 
hi, 


h 0 
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3 各 种 塔 板 的 结构 
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图 14-3-14 ”充气 系数 
[北京 化 工学 院 基本 有 机 化 工 教研 室 . 化 学 工程 ，1976 (5): 60-74] 


际 孔 速 大 于 漏 液 点 孔 速 。 

(3) 雾 沫 夹带 ”由 于 板 上 液 层 分 布 均 匀 且 较 低 ， 导 向 得 板 的 筋 沫 夹带 量 小 于 得 板 ， 在 关 
联 导 向 得 板 的 雾 沫 夹带 曲线 时 应 用 了 通用 于 租 板 的 Hunt 等 的 公式 [ 式 (14-2-36)]， 但 又 考虑 
了 两 相 密 度 的 影响 ， 如 图 14-3-15 所 示 ， 可 得 下 式 : 
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图 14-3-15 雾 沫 夹带 曲线 
[北京 化 工学 院 基 本 有 机 化 工 教研 室 . 化 学 工程 ，1976 (5): 60-74] 


73 0.5 n 3.0 
«cx sso D (e I) (14-3-23) 
[7] l] Hq—Ah( 














式 中 符号 意义 见 式 (14-2-36) 。 
3.2.3 浮 阀 塔 板 
浮 阀 塔 板 是 20 世纪 50 年 代 前 后 开发 和 应 用 的 ， 随 即 在 石油 、 化 工 等 部 门 代 替 了 传统 使 
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用 的 泡 罩 塔 板 及 其 他 一 些 旧 式 塔 板 ， 成 为 当今 应 用 最 广泛 的 一 种 塔 板 ， 并 且 因 其 优异 的 综合 
性 能 ， 在 设计 和 选用 塔 板 型 式 时 和 常 被 首选 。 浮 阀 塔 板 上 开 有 一 定形 状 的 阀 孔 〈 圆 形 或 矩形 )， 
了 筷 中 安置 可 在 适当 范围 内 上 下 浮动 的 阀 片 ， 因 而 可 适应 较 大 的 气相 负荷 的 变化 。 阀 片 的 形状 
有 圆 形 、 和 矩形 、 盘 形 等 ， 从 而 形成 不 同型 式 的 浮 阀 塔 板 。 同 时 ,不 同 的 研究 单位 和 公司 也 提 
出 了 各 具 特 点 的 浮 阀 结构 。 但 是 ， 目 前 国内 应 用 最 普遍 的 是 Fl 型 (相当 国外 的 V-1 型 ) TE 
阀 。 此 外 ， 条 形 浮 阅 由 于 更 好 的 稳定 性 与 更 高 的 分 离 效率 ， 成 为 我 国 目前 使 用 最 为 广泛 的 浮 
i ES A 

实践 证 明 ， 浮 阀 塔 板 具 有 下 列 优点 : 

(D 生产 能 力 大 ， 比 泡 罩 塔 板 提 高 20% ~40%; 

© 操作 弹性 大 ， 在 较 宽 的 气相 负荷 范围 内 板 效 率 变 化 较 小 〈 图 14-2-22)， 其 操作 弹性 
较 筛 板 有 很 大 改善 ; 

O 塔 板 效 率 较 高 (图 14-2-34 一 图 14-2-36) ， 因 为 它 气 液 接触 状态 良好 ， 且 气体 水 平方 
WI AER. FRIR ERN 

D 塔 板结 构 及 安装 较 泡 四 简单 ， 重 量 较 轻 ， 制 造 费用 约 为 泡 罩 塔 板 的 60 96 — 80 26, 

浮 阀 塔 板 的 主要 缺点 是 : 

CD 在 气 速 较 低 时 仍 有 塔 板 漏 液 ， 故 低 气 速 时 板 效 率 有 所 下 降 ; 

O 浮 阀 阅 片 有 卡 死 、 吹 脱 的 危险 ， 这 会 导致 操作 运转 和 检修 中 的 困难 ; 

© 塔 板 压力 降 较 大 ， 妨 碍 了 它 在 高 气相 负荷 及 真空 塔 中 的 应 用 。 
3.2.3.1 F1 NERY 

国际 通用 的 V AFRE EAER RR, (ud& e Rbgxib. Br V-l 型 是 目前 使 用 最 为 
广泛 、 性 能 和 设计 方法 掌握 比较 完善 的 一 种 。 它 制造 方便 ， 结 构 较 为 简单 ， 性 能 良好 。 我 国 



































































































































参照 国内 具体 条 件 制 定 了 与 其 相似 的 Fl 型 浮 阀 〈 图 14-3-16) ， 并 有 部 颁 标 准 (JB/T 1118— 
2001) 
e Q 48 
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14-3-1416 F1 95 E 


(1) FR ERRE, FRNA RRF QO MER REFS Z) 两 种 。 由 于 轻 
阀 的 塔 板 漏 液 较 大 ， 除 真空 操作 时 选用 外 ， 一 般 均 采用 重 阅 ， 其 基本 参数 见 表 14-3-5. #0 
采用 1. 5mm 薄板 冲压 而 成 ， 重 约 25g; 重 阀 采用 2mm 薄板 ， 重 约 33g。 
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表 14-3-5 Fl 型 浮 阀 基本 参数 单位 : mm 
m 适用 于 塔 板 
序号 型 式 代号 阀 片 厚 度 N E/g z H L 
厚度 S 
1 FlQ-4A 25 24.6 
2 F1Z-4A 2 32.4. 
3 F1Q-4B 1.5 25.1 
Q 4 12.5 16.5 
4 F1Z4B 2 33.3 
5 F1Q-AC 1.5 25.3 
6 F1Z24C 2 33.5 
7 F1Q-3A "H- 24.3 
8 F1Z3A 2 32.4 
9 F1Q-3B m 24.8 
2 3 11.5 15. 5 
10 F1Z-3B 2 33.0 
11 F1Q-3C 1.5 25.0 
12 F1Z7-3C 2 33:2 
3 F1Q-2B i 24.6 
4 F1Z-2B 2 32. 7 
2 10.5 14. 5 
5 F1Q-2C i9 24.7 
6 F1Z72-2C 2 32.9 





























在 Fl 型 浮 阀 基本 参数 中 规定 可 采用 三 种 材质 ， 并 分 别 用 A. B. C 表示 : 

A——0Cr13; 

了 B 一 一 0Cr18Ni9 ; 

C——O0Cr17Nil2Mo2, 

阀 片 与 三 个 阀 腿 是 整体 冲压 的 ， 阀 片 周 边 还 冲 有 三 个 下 弯 的 小 定 距 片 ， 在 阀 片 关闭 阀 孔 时 
(图 14-3-16) 它 能 使 阀 片 与 塔 板 保留 一 较 小 的 间 际 ， 这 也 即 浮 阀 的 最 小 开 度 ， 一 般 定 为 2. 5mm。 
在 气量 较 小 时 ， 阀 片 未 能 浮 起 ,气体 均 从 此 间 际 进入 液 屋 ， 同 时 小 定 距 片 还 保证 阀 片 停 在 塔 板 上 
时 与 塔 板 成 点 接触 ， 避 免 阀 片 粘 在 塔 板 上 而 无 法 上 浮 。 当 气量 较 大 时 ， 阀 片 可 平稳 上 升 ， 提 供 较 
大 的 气体 通道 。 阀 片 四 周 向 下 倾斜 ， 且 有 锐 边 ， 加 强 了 气体 进入 液 层 的 滑 动作 用 ， 有 利于 气 
液 传 质 。 阀 片 的 最 大 开 度 受 阀 片 的 阀 腿 限制 ， 由 图 14-3-16 可 见 应 为 HS. 

(2) 板 面 布置 ” 浮 阀 在 塔 板 上 常 按 三 角形 排列 ， 有 顺 排 和 文 排 之 分 (图 14-3-17)， 以 采 
用 又 排 为 好 。 一 般 推 荐 一 排 中 的 阀 孔 中 心 距 为 75mm， 排 与 排 的 间距 /上 为 65mm、80mm、 
100mm 三 种 ,必要 时 可 调整 。 根 据 阀 孔 排 距 z 的 不 同 或 具体 的 阀 和 孔 排列 ， 浮 阀 塔 板 的 开 孔 
X — WU 496159609, 









































液 流 方向 液 流 方向 


Mesa" D / i: 

XO 

Cu" 99 
(a) 顺 排 (b) XHE 
14-3-17 浮 阀 排列 形式 
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3.2.3.2  V-4 WYF [is] 
V-4 型 浮 阀 主要 适用 于 减 压 系 统 ， 由 于 塔 板 上 的 阀 筷 冲 成 文 丘 里 型 (图 14-3-18) ， 故 塔 
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板 阻 力 显 著 减 少 ， 相 应 地 其 阀 腿 长 度 也 要 增加 ， 以 保持 必要 的 浮 阀 开 度 。V-4 FF R A R 
一 种 ， 其 余 结 构 尺 寸 与 Fl 浮 阀 相同 ， 其 塔 板 厚度 碳 钢 时 采用 3mm， 不 锈 钢 时 采用 2mm。 
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14-3318 V-4 ŒR 


3.2.3.3 十 字 架 形 浮 阀 

T ERE PE BOE Bd MEL TERRA T JEEP) E 14-3-19)， 这 是 一 种 盘 式 浮 阀 ， 它 由 无 阀 
腿 的 阀 片 及 固定 架构 成 ， 阀 片 制 成 碟 形 以 增加 阀 片 的 稳定 性 ， 阀 片 升 程 由 固定 架 限 制 ， 而 固 
定 架 有 十 字形 、N 字形 和 三 角形 之 分 。 阀 片 厚度 为 1. 5mm 和 2mm, 48 OS] Fr EN 23g 和 
31g。 减 压 操 作 时 应 选 轻 些 的 阅 ， 这 时 间 片 厚度 可 为 1.25mm 或 1.5mm。 阀 片 最 大 开 度 为 
8mm， 阀 片 边缘 冲 有 三 个 凸 台 ， 使 浮 阀 关闭 时 与 塔 板 保持 最 小 开 度 为 1. 5mm， 阀 和 孔 直径 常 
取 为 39mm， 通 常 采 用 锐 口 型 阀 孔 ,要求 压 力 降 较 低 时 也 可 用 V-4 型 浮 阀 那样 的 文 顾 里 
RFL. 












































图 14-3-19 -rxZEEEE) ( 单位 : mm) 
[佐野 司 郎 ， 中 本 成 . 化 学 工场 ，1975，19 (8): 57] 








3.2.3.4 FFR 
1944 年 Nutter SAFE T ZEJE TE ILLA ANCERTGL SEE BR Wia R TE YS i E AS HEA #8 VA i 
片 的 长 轴 与 液 流 方向 相 垂 直 ， 这 样 排列 的 缺点 是 塔 壁 附近 的 鼓 泡 面积 不 能 充分 利用 ， 后 来 几 

















3 各 种 塔 板 的 结构 





经 改进 发 展 为 一 种 BDP 型 条 形 浮 阀 (图 14-3-20)， 我 国 也 有 称 和 矩形 浮 阁 。 这 种 条 阀 多 采取 
顺 排 排列 〈 图 14-3-21)， 其 阀 片 的 长 轴 均 平行 于 液 流 方向 ， 因 而 气体 均衡 地 从 阀 片 两 侧 吹 
出 ， 气 液 做 交错 流动 ， 逆 向 混合 较 小 。 条 了 阀 也 可 采用 错 排 排列 (图 14-3-22)， 这 时 由 相 邻 浮 
阀 吹 出 的 气流 只 是 相交 而 不 对 冲 ， 即 使 在 较 高 的 气 速 下 ， 由 于 气流 的 有 效 抑制 作用 ， 液 滴 夹 
带 可 明显 减少 。 试验 表明 [中 ， 错 排 条 阀 的 氧 解吸 板 效 率 、 塔 板 压 降 、 漏 液 性 能 均 与 Fl 型 浮 
阀 相当 ， 但 雾 沫 夹带 只 为 Fl1 型 浮 阀 的 30% 一 40%， 操 作 范 围 可 比 Fl 浮 阀 塔 板 大 约 6076. 
因此 可 有 较 大 的 气相 通过 能 力 。 当 顺 排 时 则 没有 这 一 优势 ， 它 的 雾 沫 夹带 甚至 大 于 Fl 型 浮 
阀 。 条 形 浮 阀 的 另 一 优点 是 它 在 塔 板 阀 孔 中 不 会 像 Fl 浮 阀 发 生 旋 转 ， 因 而 不 易 磨 损 脱落 。 























2:3 &-03 X 2.5; 


9.5 109.5 





















































图 14-3-20 BDP 型 条 形 浮 阀 
[今井 茂 博 . 别 册 化 学 工业 ，1980，24 (10): 71] 

















14-3-21 BEER TEE IRI 
[今井 茂 博 . 别 册 化 学 工业 ，1980，24 (100: 71] 
































14-3-22 HRF 
CRAE, AZW. 化 工学 报 ，1982 (2): 168-178] 
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3.2.3.5 PREVA li] 

这 是 德国 Stahl Zr H]JF ZZ IJ — RRERE WIE. JEn Varioflex Valve Tray， 其 系列 为 VV 
型 ， 图 14-3-23 清楚 地 表示 出 它 的 结构 和 和 气 液 工作 状态 的 特点 。 这 种 塔 板 上 的 传 质 也 是 依靠 
类 似 于 一 般 浮 阀 塔 板 上 的 圆 形 阀 片 结构 单元 。 每 个 单元 由 固定 架 及 阀 片 d 构成 ， 而 固定 架 又 
包括 盖 板 c、 支 撑 杆 a 和 固定 圈 b。 直 径 50mm、 厚 2 一 3mm 的 圆 形 平 阀 片 平 置 于 直径 
50mm 的 塔 板 阀 孔 上 ,但 阀 片 圆周 上 有 三 个 小 的 外 伸 支 爪 ， 阀 片 依靠 这 三 个 支 爪 放 在 塔 板 阀 
了 筷 上 ， 因 此 ， 高 弹性 浮 阀 不 存在 通常 浮 阀 具有 的 阀 片 与 塔 板 间 的 间隙 (及 最 小 开 度 )。 固 定 
RA 9 个 支撑 杆 a， 阀 片 的 三 个 支 爪 伸 在 支撑 杆 间 ， 因 而 阀 片 可 在 支撑 杆 导 引 下 自由 、 平 稳 
地 上 下 浮动 ， 且 不 会 旋转 。 此 外 ， 阀 片 中 央 有 一 个 直径 20mm 的 圆 了 筷 。 这 种 浮 阀 的 结构 特 
点 决定 了 这 种 浮 阀 具有 和 较 大 的 操作 弹性 和 平稳 的 操作 状态 。 如 图 14-3-23(a) 所 示 ， 当 气 速 
较 小 时 ， 阀 片 停 在 塔 板 上 ， 虽然 在 阀 片 和 塔 板 间 没有 间隙 ,但 气体 可 通过 了 阀 片 上 的 $20mm 
开 孔 进入 液 层 ， 其 操作 如 同 开 孔 率 相当 小 的 大 孔 筛 板 ， 又 由 于 有 支撑 杆 和 盖 板 的 作用 ， 可 使 
气流 碰撞 分 散 并 水 平 吹 人 液 层 ， 可 保证 此 塔 板 在 低 气 速 时 漏 液 很 少 ， 同 时 仍 有 较 好 的 塔 板 传 
质 效 率 ， 这 是 这 种 塔 板 的 重要 特点 。 随 着 气量 增加 ， 阀 片 被 升 起 [图 14-3-23(b)]。 这 时 上 
升 气 体 被 分 成 两 部 分 ,一 部 分 从 立 片 与 塔 板 间 的 间隙 通过 ， 如 一 般 浮 阅 ; 男 一 部 分 仍 从 阀 片 
上 的 孔 通过 ， 由 盖 板 下 经 支撑 杆 水 平 进入 液 层 。 当 气量 再 增 大 ， 阀 片上 升 到 固定 架 顶 部 [图 
14-3-23(c)]， 此 时 气体 全 部 由 阀 片 升 起 的 空间 进入 液 层 ， 其 工作 完全 如 一 般 圆 形 浮 阅 ， 但 
支撑 杆 仍 起 均 布 和 破碎 气流 的 作用 。 
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图 14-3-23 SEFIA E 
[Billet R. Inst Chem Eng Symp Ser. 1992, 1 (128): A361-A367] 





高 弹性 浮 阀 塔 板 有 如 下 特点 : 

CD 在 较 宽 的 气相 负荷 范围 内 ， 其 压 降 和 塔 板 效率 均 能 保持 相当 平坦 的 变化 趋势 ， 因 此 
其 操作 弹性 可 达 (10: 1) 一 (12 : 1)， 明 显 高 于 Fl 浮 阀 塔 板 。 图 14-3-24 Jy Billet? 用 
NHs-H2 O 系统 测 出 的 VV 塔 板 和 筛 板 的 全 塔 效率 Er 比较 ， 可 以 清楚 地 看 出 低 气 速 时 它 的 
板 效率 明显 高 于 得 板 。 

© 在 一 定 气相 负荷 范围 内 ， 这 种 塔 板 的 最 佳 塔 板 效率 与 F1 浮 阀 塔 板 和 筛 板 相当 。 

© 在 低 气 速 时 ， 此 塔 板 的 漏 液 显著 小 于 Fl 型 浮 阀 塔 板 ， 且 塔 板 鼓 泡 均 匀 。 





























3 各 种 塔 板 的 结构 




















D 由 于 阀 片上 没有 了 阀 腿 以 及 支撑 杆 的 设计 ， 这 种 阀 的 阀 片 不 会 卡 死 、 磨 损 或 吹 脱 ， 操 
作 安 全 可 靠 。 
1.0 r— 
A VV16/3L20 | 
o 912mm 人 篇 板 
0.8 
Er 一 人 
U,-14.15m)- m?. hi! A 6 
0.6 
04 
0 02040608 1 L214 L6 L8 2 2224 26 28 3 
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14-3-24 ” 塔 板 效 率 曲线 
[Billet R. Inst Chem Eng Symp Ser. 1992. 1 (128): A361-A367] 


3.2.3.6 URBE NC 

导向 梯形 浮 阀 是 汲取 了 条 形 浮 阀 、V ÆI, SERI ffi Dc SE A SEI DIG à, TU JT 2c da HI GT 083 
FR (AI 14-3-25) 。 它 是 在 塔 板 上 冲 出 一 些 具有 侧 缝 的 梯形 凸 台 ， 当 气体 从 侧 缝 中 喷 出 时 气 
流 方向 与 液 流 方向 构成 一 锐角 ， 从 而 产生 推动 液体 向 前 流动 的 分 力 。 



































图 14-3-25 导向 梯形 浮 阀 结构 回 
研究 表明 ， 导 向 梯形 浮 阀 与 传统 的 Fl 型 浮 阀 塔 板 相 比 ， 塔 板 压 降低 15% ~20%、 漏 液 
孔 速 下 限 低 1/3、 雾 沫 夹带 气 速 上 限 高 10% ~20%、 传 质 效 率 高 5% 一 10%%。 
3.2.3.7 RREMAN 
复合 条 形 细 分 浮 阀 是 由 在 常规 的 条 形 浮 阀 的 阀 面 上 开 3 个 固 舌 形成 ， 如 图 14-3-26 所 
示 。 其 主要 由 阀 面 、 固 定 脚 、 国 舌 等 构成 ， 结 构 特 点 是 : 
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图 14-3-26 复合 条 形 细 分 浮 阀 结 构 


中 在 浮 阀 阀 面 上 开 一 定 间 距 的 、 凸 起 的 、 三 面 切口 舌 片 ， 使 气流 可 同时 从 舌尖 与 两 侧 3 
个 方向 喷 出 ， 与 液 流 方向 构成 小 于 90" 的 夹 角 ， 这 样 能 保证 气体 通过 塔 板 时 阀 面 上 部 的 气 液 
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38 mH 
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鼓 泡 均 义 、 增 加 气 液 传 质 面积 ， 同 时 气流 对 液 流 形成 一 定 推力 ， 使 塔 板 上 液体 流动 加 快 ， 减 
少 液 层 厚度 ， 使 液 流 的 均匀 性 得 到 改善 ， 提 高 传 质 效率 。 

QD 在 复合 条 形 细 分 浮 阀 两 侧 的 阀 面 上 有 冲 制 而 成 的 小 申 模 ， 当 气量 较 小 时 ， 浮 阀 停 留 
在 塔 板 上 ， 气 体 由 阀 体 与 塔 板 之 间 的 小 间 际 通过 ( 即 最 小 开 度 )， 保 证 小 气量 时 的 正常 传 质 。 
随 着 气量 增加 ， 阀 片 升 起 使 阀 体 与 塔 板 之 间 间 隙 变 大 ， 相 当 于 有 效 和 较 大 范围 地 调节 塔 板 开 
孔 率 和 了 阀 孔 气 速 ， 具 有 相当 大 的 操作 弹性 。 

G 浮 阀 的 主体 结构 为 条 形 ， 这 使 得 浮 阀 在 操作 时 更 加 稳定 ,不 旋转 、 不 磨损 ; 浮 阀 两 
侧 阀 面 上 的 小 四 槽 使 阀 体 与 塔 板 只 有 较 小 的 接触 面积 ,使 阀 片 不 易 籍 结 在 塔 板 上 ， 而 固定 脚 
则 使 闵 体 不 会 被 气流 吹 脱 。 

因此 ， 复 合 条 形 细 分 浮 阀 具有 如 下 优点 : 

D 操作 过 程 中 不 脱落 、 不 卡 死 。 

C 塔 板 压 降 较 低 ， 变 化 更 加 平稳 。 与 Fl 相 比 ， 压 降 小 1025. 

© 雾 沫 夹带 量 小 。 在 相同 的 操作 条 件 下 ， 细 分 浮 阀 雾 沫 夹带 量 较 Fl 浮 阀 小 2096. 

CD 漏 液 量 较 小 。 与 Fl 相 比 ， 其 漏 液 量 小 15%~~30%。 

@ 操作 弹性 更 高 。 由 于 细 分 浮 阀 的 筋 沫 夹带 量 与 漏 液 量 都 较 Fl 浮 闪 小 ， 因 而 其 操作 弹性 更 大 。 


3.2.4 WFL 



























































3.2.4.1 塔 板 

网 孔 塔 板 又 称 Perform 板 ， 这 是 一 种 喷射 态 型 塔 板 ， 其 中 气相 高 速 吹 过 塔 板 形 成 连续 
相 ， 液 相 被 歇 成 细小 液 滴 成 为 分 散 相 。 图 14-3-27 表示 了 网 孔 塔 板 的 结构 ， 塔 板 1 由 厚 
1. 5— 2mm 的 金属 薄板 先 冲 孔 后 经 拉 伸 而 成 ， 形 成 许多 规则 排列 的 定向 开口 作为 气体 通道 ， 
塔 板 开 口 形状 如 图 14-3-28 所 示 。 和 定向 开口 按 一 定 的 方向 布置 ， 保 证 液 流 按 和 希望 的 方向 运 
动 ， 图 14-3-27(b) 中 箭头 表示 了 开口 和 液 流 的 方向 。 由 图 14-3-27(b) 可 见 ， 在 塔 板 上 分 成 
若干 狭长 区 ， 每 一 区 可 按 塔 板 上 定向 开口 的 方向 分 成 两 部 分 ， 相 邻 两 部 分 的 开 孔 方向 互 成 
90"， 当 气 液 两 相 在 塔 板 上 流入 另 一 区 域 时 流体 流动 方向 发 生 90" 变 化 ， 这 将 增加 相间 接触 时 
间 和 接触 强度 ， 同 时 在 转折 处 还 产生 气 液 旋 转 ， 可 使 相 接触 表面 不 断 更 新 。 















































14-3-27 网 孔 塔 板结 构 简 图 











1 一 塔 板 ; 2 一 挡 沫 板 
[Hoppe K, Kruger G, Bahr A. et al. Chem Tech. 1969, 21 (9): 536] 


网 孔 塔 板 的 开 孔 率 与 开口 尺寸 直接 有 关 ， 开 口 大 ， 开 口 率 也 大 ， 适 用 于 处 理 量 大 的 场 
合 ， 但 操作 弹性 有 所 下 降 ， 板 效率 也 有 所 下 降 。 各 种 开口 尺 二 的 网 孔 塔 板 及 其 应 用 范围 见 表 
14-3-6 和 表 14-3-7， 表 14-3-6 中 开 孔 率 p, Ji SE T YE n T ERE ER 




















3 各 种 塔 板 的 结构 14-71 


























A 
A 一 A 剖 视 














图 14-39-28 塔 板 开口 形状 






























































































































































R 14-3-6 网 孔 塔 板 开 口 尺 十 单位 : mm 
塔 盘 板 编号 
尺寸 - - - 一 - 一 
P-2.5 P-3 P-3.5 P-4 P-4.5 P-4. 7 P-5 挡 沫 板 
宽度 h 2.5 3.0 3.5 4. 0 4. 5 4.7 5.0 7.0 
KR l 15 16 16 18 18 18 20 24 
MEME a 38 38 38 38 38 38 38 38 
TU rro E C 5 5 
b 9. 2 10.0 10. 28 10. 50 10. 65 10. 85 10. 91 13.8 
单 孔 面积 f£, /mm? 22. 5 31. 6 40. 4 44.4 50.5 53.2 53.5 101 
网 孔 板 开 孔 率 p. / 96 12:1 16.6 20.6 20.6 25.0 25.8 28.7 38 
R 14-3-7 ”网 孔 塔 板 开口 尺寸 及 应 用 范围 
开口 宽度 /mm 应 用 范围 
2 一 3 大 液 量 . 小 气量 或 加 压 蒸馏 .吸收 
3 一 4.5 常 压 蒸 馏 、 吸 收 
4. 5~5 减 压 蒸 馅 .吸收 




































































100 
1 
80 
2 
* 60 
È 4 
E di 个 -一 
20 
0 
0.2 0.6 1.0 1.4 1.8 23 2.6 3.0 
相当 的 空气 速度 Am - s?! 
14-3-29 几 种 塔 板 A p/m s, 的 比较 


1—i8 9; 2 一 浮 阅 ( 阀 片 厚 2mm); 3 一 浮 阀 〈 阀 片 厚 mm); 4 一 网 孔 塔 板 


3j mH 


这 种 塔 板 上 还 装 有 倾斜 的 挡 沫 板 2 〈 图 14-3-270. ， 它 采用 同 塔 板 一 样 的 网 孔 塔 板 ， 但 斜 
ILF O REN 6 一 8mm， 挡 沫 板 与 水 平 的 夹 角 为 60"。 挡 沫 板 的 作用 是 避免 液体 被 直接 吹 过 
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塔 板 ， 并 提供 气 液 分 离 和 气 液 接触 的 表面 。 挡 沫 板 的 间距 要 根据 塔 径 和 液 流 强度 决定 ， 一 般 
取 间 距 为 300 一 400mm。 此 外 ， 网 孔 塔 板 设 有 特殊 形式 的 进口 堰 ， 以 减少 液体 在 塔 板 进口 区 
的 漏 液 ， 但 无 出 口 堰 。 
网 孔 塔 板 的 主要 特点 是 生产 能 力 高 ， 约 比 一 般 塔 板 增 大 30%;， 压 降低 ;加 工 费 用 低 。 
图 14-3-29 比较 了 四 种 塔 板 压 降 的 情况 ， 图 中 纵 坐 标 中 的 7 相对 是 该 塔 板 的 板 效率 与 泡 音 塔 板 
的 板 效率 之 比 。 由 图 14-3-29 可 见 ， 网 孔 塔 板 在 一 定 的 板 效 率 下 压 降 低 的 特点 是 很 明显 的 ， 
故 适 用 于 真空 操作 的 塔 中 。 但 它 板 效率 较 低 ， 操 作 弹 性 较 小 。 
3.2.4.2 IR ERR 
(1) 气 速 上 限 “只 要 降 液 管 设 计 正 确 ， 网 孔 塔 板 的 气 速 上 限 由 雾 沫 夹带 决定 ， 推 荐 的 孔 















































速 上 限 由 以 下 公式 计算 
当 开 孔 率 921276 WT 
HpUQGUIS qa. 
Wo max 7 O- 228 q^ 89p y pe - (14-3-24) 
当 开 孔 率 jy 二 12% 时 
HY” S/D% ua 
Wo, max 7 L 27 一 0. 10 (14-3-25) 
9^7 LS Pg 


式 中 Jy 一 一 基于 全 塔 截面 的 开 孔 率 ; 
S 一 一 挡 沫 板 宽度 ; 
/一 一 挡 沫 板 间 距 ，m; 





LeAnn h 
pi mci o dk a 











Wu ERZ JAM Ws max 
W max = PW), max (14-3-26) 
(2) 气 速 下 限 以 漏 液 5% 的 孔 速 为 网 孔 塔 板 的 下 限 孔 速 ， 则 下 限 孔 速 wa 由 下 式 
计算 : 
wo min —=0. 094A 7 LE! EIU (14-3-27) 
Pg 
AX h (Ca 0 
FRE SRA zsmin 为 : 
Ws min — Wo, min (14-3-28) 
(3) 塔 径 计算 ”由 上 限 孔 速 可 得 计算 孔 速 w, 为 : 
wo = KK wo max (14-3-29) 


式 中 K 一 一 物性 系数 ， 见 表 14-2-3; 
,一 一 安全 系数 ,一般 取 K. =0.6~0. 8。 


3 各 种 塔 板 的 结构 


计算 空 度 忆 .可 由 下 式 计 算 ， 
Uw.-—du, (14-3-30) 
由 此 可 计算 塔 径 。 由 于 要 考虑 液 流 长 度 、 分 区 大 小 、 数 量 以 及 挡 沫 板 的 数量 ， 最 小 塔 径 
ik 1000 一 1200mm 。 
所 设计 的 塔 板 通常 应 进行 如 下 的 校 核 ， 在 正常 处 理 能 力 下 ，w, 达 1. Sw, uus 在 最 低 处 


能 力 下 ， Uo z^ W,, min ? 
(4) 塔 板 间距 网 孔 塔 板 的 板 间 距 由 表 14-3-8 选取 。 








表 14-3-8 XE B) SE 








塔 径 /mm 塔 板 间 距 /mm 
1200~2400 350 400 450 500 600 
2400— 3000 400 450 500 600 700 
3200— 6400 600 700 800 
276400 700 800 





3.2.5 垂直 筛 板 


3.2.5.1 adf 
3E Ep RD 1^3 (vertical sieve tray, VST) 是 一 种 喷射 态 型 塔 板 ，20 世纪 60 年 代 











由 日 本 开发 ， 其 后 又 进行 了 改进 ， 称 新 垂直 得 板 CNVST) 。 垂 直 筛 板 的 基本 传 质 单元 
是 置 于 塔 板 气体 通道 孔 上 的 帆 四 (图 14-3-30)。 它 由 底座 固定 于 塔 板 上 ， 当 液体 流 经 
塔 板 时 ， 其 中 的 一 部 分 被 由 气体 通道 上 升 的 气体 从 帽 单 的 底部 颖 际 吸 入 ， 并 被 吹 起 分 
散 成 液 滴 ， 从 而 形成 分 散 相 ， 在 帽 章 内 达到 充分 的 气 液 接触 传 质 ， 然 后 气 液 混合 物 通 
过 帽 章 上 部 的 筋 沫 分 离 器 ， 其 中 的 液 滴 回 到 塔 板 上 的 液 流 中 ， 流 入 下 一 排 帽 淖 ， 而 气 
体 则 上 升 到 上 一 层 塔 板 。 

































































14-3-30 IB% 





1 一 塔 盘 板 ; 2 一 缝 际 ; 3 一 黑子 底座 ; 4 一 裙 部 堰 ; 5— 55-3; 6 一 雾 沫 分 离 器 
[吉田 纯 一 . 化 学 工场 ，1979，22 (9): 23] 
































这 种 液体 分 散 型 塔 板 气体 通 量 大 ， 但 仍 不 致 有 过 大 的 雾 沫 夹带 : 相 接 和 触 面 积 大 而 且 均 
义 ， 并 不 断 更 新 ， 故 板 效率 可 与 Fl 浮 阅 和 得 板 相当 ， 图 14-3-31 为 FRI 实测 的 NVST 板 效 
率 曲线 。NVST 的 气相 能 量 损失 主要 在 提升 液 相 及 以 高 速 穿 过 雾 沫 分 离 器 的 网 孔 的 损失 ， 
但 由 于 开 孔 率 较 大 ， 其 压 降 基本 与 Fl 浮 阀 塔 板 相 当 ; 但 NVST 的 塔 板 漏 液 较为 严重 ， 漏 液 
限 比 Fl 浮 阀 塔 板 高 ，5% 漏 液 点 对 应 的 孔 速 动能 因子 Fo= 王 7 一 8。 但 由 于 它 的 气相 负荷 上 限 
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明显 提高 ， 故 其 操作 弹性 仍 可 比 Fl 浮 阀 塔 板 宽 约 6075. 
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图 14-3-31 NVST 塔 板 效 率 
[ 古 川 障 看 . 别 册 化 学 工业 ，1980，24 (10): 82] 








ilg e R3 
在 无 腐蚀 情况 下 多 应 用 普通 碳 钢 。 


























型 号 及 尺寸 可 见 表 14-3-903] ， 帽 单 的 材料 原 设 计 建 议 用 低 合金 钢 (13% 铬 钢 )， 


在 我 国 垂直 得 板 的 多 种 改进 型 及 不 同 的 结构 参数 均 已 有 丰富 的 数据 ， 它 的 工业 应 用 亦 已 
































取得 较 好 的 效果 5 。 
表 14-3-9 帽 罩 的 型 号 及 尺寸 
IH SA IH 5* EL f$ /mm IH 5 eg RE /mm 
S-150 150 200 
S-200 200 200 
S-250 250 250 
C-200 200 250 
C-250 250 250 
3.2.5.2 WAR 





在 NVST 开 发 之 后 ， 三 井 公 司 在 此 基础 上 又 开发 了 一 种 更 高 气相 负荷 的 塔 板 ， 称 为 高 
气 速 塔 板 (high velocity tray, HVT). HVT 的 结构 见 图 14-3-32 和 图 14-3-33 (1 一 塔 体 ; 
3 一 降 液 区 ;10 一 筛 孔 或 筛 网 ，12 一 得 孔 ) 。 在 塔 板 2 上 安装 若干 个 侧 断 面 为 船形 的 帽 站 。 帽 
斜面 9 为 开 孔 板 或 得 网 ， 称 为 除 雾 板 ， 中 部 为 长 方 体 的 升 
气 段 4， 其 两 侧 壁 5 和 5 开 有 若干 个 长 条 形 液 体 喷 人 孔 6， 喷 人 和 孔 的 底 边 与 塔 板 2 齐 平 或 稍 


置 由 三 部 分 组 成 ， 其 顶部 呈 山 形 ， 








高 一 些 。 在 该 两 侧 辟 内侧 壁 症 


























口上 方 装 有 向 上 倾斜 的 混合 板 8， 


面 11 为 开 孔 板 ， 称 为 除 沫 板 ， 当 板 间 遇 


该 板 被 做 成 等 间距 的 方 齿 形 ， 























j 板 上 装 有 节 流 板 7， 其 位 置 在 液体 喷 和 人 孔 6 之 下 。 在 液体 喷 人 


HS BT AGE. HU 





E 较 大 如 500mm 时 可 不 用 。 在 操作 时 ， 下 层 塔 板 上 


升 气体 经 帽 章 底 部 除 沫 板 除 雾 后 ， 流 过 节 流 板 ， 气 速 增 大 ， 把 由 喷 入 孔 6 进来 的 液体 吹 起 ， 
再 由 混合 板 作用 ,液体 被 分 散 成 液 滴 ， 气 液 充分 接触 。 液 体 分 散 后 气 液 两 相 流 继续 上 升 到 顶 


部 的 除 雾 板 ， 由 于 碰撞 作用 使 气 液 下 





分 离 ， 液 体 落 回 塔 板 上 ， 再 与 塔 板 上 的 液体 混合 。 


HVT 这 样 的 结构 设计 较 之 NVST 可 进一步 增 大 气相 处 到 


传 质 效 率 。 图 14-3-34 为 HVT 的 








压力 降 与 一 般 塔 板 的 比较 。 由 





引 次 混合 接触 ， 同 时 沿 斜 方向 喷 向 帽 量 外 部 空间 进行 气 液 


量 ， 同 时 减 小 塔 板 压 降 ， 提 高 
图 14-3-34 可 见 ， 一 般 道 流 、 


气体 分 散 型 塔 板 能 在 空 塔 气 速 0. 3 一 0. 4m*s 1 与 1~~1. 5m*s 1 的 泛 点 之 间 操 作 。 而 HVT 能 
在 1~5m*s ! 的 大 范围 及 高 气 速 下 工作 ， 压 力 降 也 不 太 大 ， 








3 ”各 种 塔 板 的 结构 14-75 





















~ 
D 


2 
有 
c^ 








al > 


A 





OR i E 
SN 


E 


2, 
L 
xl 
zl 
= 
< 过 
< 


一 一 一 
Ts 
一 一 二 

















NS 
NS 


一 


二 
B 


< 
~ 
pl 







| 
2611126 7 6 


图 14-32-32 HVT 结构 
[高 桥 照 男 LA LZILLULAS)LzZ.1983. 10; 21] 









| 


~ 
一 





NS 


图 14-233 HVT hi € 
[高 桥 照 男 LT LZMELÉPEL—Y)LzZ.1983, 10: 21] 





3.2.6 气 液 并 流 填料 塔 板 

气 液 并 流 填料 塔 板 (JCPT) 是 在 NVST 和 填料 塔 的 基础 上 提出 的 一 种 新 型 复合 塔 板 ， 
它 利 用 效率 高 、 阻 力 小 的 波纹 填料 取代 了 NVST 的 垂直 筛 孔 ， 因 而 较 NVST 有 更 优 的 操作 
VERE, Xe ME. JCPT 已 经 多 次 成 功 地 应 用 于 精 馏 、 吸 收 等 领域 。 

气 液 并 流 填 料 塔 板 的 结构 特点 是 〈 参 见 图 14-3-35) : 在 塔 板 上 按 一 定 的 排列 方式 开 出 一 
定数 目的 圆 孔 ， 在 圆 孔 的 上 方 安装 帽 旱 。 帽 章 上 半 部 分 的 方形 框架 内 装 有 规整 填料 ， 其 上 有 
顶 盖 ， 帽 日 下 半 部 分 为 圆 形 升 气 简 ， 升 气 简 下 部 有 可 调 支 脚 以 调节 帽 旱 与 塔 板 间 的 底 除 。 正 
常 操作 时 ， 板 上 的 液体 在 静 压 的 作用 下 进入 日 内 ， 被 下 层 塔 板 上 升 的 经 板 孔 缩 流 加 速 后 的 高 
速 气体 提 拉 成 环 状 液 膜 并 被 破碎 ， 气 液 两 相 流 以 近乎 乳 沫 状 流 的 形式 沿 规整 填料 的 规则 通道 
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空 塔 气 速 /m s 
14-3-34 HVT 的 压力 降 比 较 


1 一 得 板 ，2 一 旋 流 板 ;， 3 一 波纹 板 ; 4 一 上 导向 〈 固 舌 ) 塔 板 ; 5 一 下 导向 CHO 塔 板 
[EHE LT LZMILPLEULXULZZ.1983. 10: 21] 
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14-9-35 气 液 并 流 填料 塔 板 帽 章 结 构 示意 图 
并 流向 上 ， 填料 层 的 作用 是 使 相 际 接触 面积 增 大 并 不 断 更 新 ， 最 后 形成 更 细小 的 液 滴 由 填料 
层 喷 出 ， 相 邻 的 罩 体 间 产 生 激烈 的 对 喷 。 由 于 喷射 式 并 流 塔 板 成 功 地 将 传统 塔 板 与 填料 结合 
在 一 起 ， 有 效 地 利用 了 塔 板 上 的 空间 ， 故 使 得 该 塔 板 具 有 效率 高 、 压 降低 、 通 量 大 等 优点 。 


3.2.7 和 斜 喷 型 塔 板 

普通 塔 板 上 气流 垂直 向 上 噶 射 (如 第 板 )， 或 是 相互 冲击 (如 浮 阀 板 )， 这 往往 造成 较 大 
雾 沫 夹带 。 如 能 使 塔 板 上 气流 水 平 或 斜 向 喷 出 ， 可 以 减轻 夹带 ， 同 时 通过 调节 和 斜 向 角度 还 
能 控制 板 上 的 液 流 方向 ， 起 到 减 小 液 面 梯度 和 液 相 返 混 的 作用 ， 这 里 将 介绍 几 种 较 和 常用 的 斜 






















































































.7.1 KÉRI 

舌 形 塔 板 是 应 用 较 早 的 一 种 斜 喷 型 塔 板 ， 其 气体 通道 为 在 塔 板 上 冲 出 的 以 一 定 顺 序 排列 
的 舌 片 (图 14-3-36)， 舌 片 开启 一 定 的 角度 ， 舌 和 孔 方向 与 液 流 方向 相同 ， 故 气相 喷 出 可 推动 
液体 ， 液 面 梯度 较 小 ， 液 层 较 低 ， 处 理 能 力 大 ， 奈 降低。 而 且 ， 舌 形 塔 板结 构 简 单 ， 安 装 检 
修 方便 。 但 它 负 荷 弹性 较 小 ， 板 效率 较 低 ， 且 不 宜 用 于 直径 0. 8m 以 下 的 小 塔 中 ， 以 避免 壁 
效应 太 大 ， 故 其 使 用 有 一 定 限 制 ， 主 要 可 用 于 部 分 炼油 装置 ， 特 别 是 较 重油 品 的 精 馏 塔 中 ， 
也 包括 用 作 换 热 塔 板 。 
(1) EFL 舌 形 塔 板 的 舌 孔 有 两 种 : 三 角形 切口 式 [图 14-3-36(b)] AAIE [图 
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3 各 种 塔 板 的 结构 
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图 14-29-36 单 溢 流 舌 形 塔 板结 构 
GO 塔 板 ; b) 三 面 切口 舌 片 ; 
(oO 拱 形 结构 ; (D 定向 舌 片 的 尺寸 和 倾角 
[Neeld R K, O’ Bara J T. Chem Eng Prog. 1970. 66 (7): 53-59] 


























14-3-36C0 ]. ZB i HH — FREU B SCR Fr. mA AKDA 25mm 和 50mm， 普 遍 使 用 50mm 
的 一 种 。 血 片 的 张 角 有 18'. 20 "和 25 "三 种 ， 常 使 用 的 是 20"。 对 于 50mm 的 舌 片 [图 
14-3-36 (d) ]. TILEF Ao X 0. 00223m? A!l ( 舌 孔 面积 系数 指 舌 孔 开 了 筷 的 正 投影 面积 )， 
对 20" 张 角 最 大 喷射 高 度 为 450mm 左右 。 

气体 通过 舌 孔 的 气 速 可 由 选 定 的 相应 于 干 板 压 降 的 液 柱 高 度 有 .由 下 式 决 定 : 


he 1/2 
i p (14-3-31) 
474p. 




















NF, w 为 舌 孔 气 速 ， 最 小 值 建议 为 lmvs ! 5 Mh. Cmm). 则 由 设计 者 选 定 。 
碧 孔 总 面积 Ao W: 


Ao-—— (14-3-32) 








AP, V 为 气体 流量 ， 最 小 Au 与 全 塔 截面 A, 之 比 不 宜 小 于 896. H Ao 和 每 个 孔 的 面积 
0.00223m2 .个 -1 (对 应 于 50mm FA), MIEI% 

可 见 ， 确定 舌 孔 数 时 主要 是 合理 选择 h.。 对 于 常 压 及 高 压 塔 ,一般 选 定 有 .为 50 一 
150mm， 但 在 100—150mm 内 效率 较 高 ,，h. 过 高 ( 之 150mm) SS EA PIX. hob 
IR (二 50mm) 则 又 容易 造成 塔 板 漏 液 。 对 于 减 压 塔 一 般 选 定 .为 40mm， 但 不 小 于 
20mm， 以 免 漏 液 严 重 。 

舌 孔 的 排列 应 按 三 角形 布置 ， 排 距 一 般 为 656mm， 排 列 与 液 流 方向 垂直 ， 最 少 的 舌 孔 排 
数 为 4 排 。 第 一 排 舌 孔 离 受 液 盘 边 的 间距 不 小 于 70mm， 最 后 一 排 距 降 液 管 不 小 于 180mm 。 






























































14-77 


38 mH 


14-78 第 14 篇 气 液 传 质 设备 








当 气 速 太 小 需要 堵 孔 时 ， 塔 板 人 口 端 应 少 堵 ， 出 口 端 应 多 堵 ， 以 增加 出 口 的 气 液 分 离 面 丰 
(2) 压 降 由 加 和 原理 ， 舌 孔 塔 板 的 总 压 降 Ap ,也 可 表示 成 下 式 : 























Ap, 5ApetAp F Abg (14-3-33) 
式 中 
Ap 一 一 因 塔 板 上 液 层 高 的 压 降 ，Pa; 
Afg 剩余 压 降 ， 由 Apr 二 pghr 求 之 ，Pa。 
同时 有 下 列 诸 式 : 
Ap‘=1.025(Ap.™”%5)=1.025(p1gh.)™® (14-3-34) 
2/3 
Ap,—p,ghi-p,g(0. 001234-0. sagaro fE) (14-3-35) 
式 中 一 一 相应 于 塔 板 干 板 压 降 的 液 柱 ，m; 





hi 塔 板 上 液 柱 高 度 ，m 
o RRE, kgm’; 


J 一 一 舌 孔 开 孔 率 ，y= a. 


NO 
L 一 一 液体 流量 ,，m3*h 1; 
D——1B15. m, 

当 操 作 压 力 宇 0. 1MPa，ApR 一 0. 245kPa; 

当 操 作 压 力 二 0. 1MPa，ApR 一 0. 127kPa。 

(3) 降 液 管 ” 舌 形 塔 板 由 于 两 相 分 散 强烈 ， 故 对 降 液 管 的 设计 有 了 予以 特别 注意 的 必要 。 

CD 降 液 管 内 液 流 速度 应 不 大 于 0.09m.s-1， 倾 斜 式 降 液 管 出 口 流 速 应 不 大 于 
0.18m*s ~! ( 均 以 液体 中 不 含 气体 为 基准 )。 

© 弓形 降 液 管 的 进出 口 最 小 弦 长 应 大 于 0.7D ( 降 液 管 面积 约 相当 于 塔 截面 积 的 9%)， 

© 降 液 管 进口 面积 超过 塔 截 面积 的 12% 时 ， 必 须 用 倾斜 降 液 管 。 

CD 降 液 管 与 受 液 盘 的 距离 h。 和 降 液 管 与 塔 板 入 口 的 距离 相等 ， 一 般 为 35~~150mm， 以 相应 
降 液 管 流出 阻力 的 液 柱 高 13 一 25mm 为 原则 来 考虑 ， 为 计算 此 局 部 阻力 可 以 用 前 述 的 式 (14-2- 
50)， 该 式 只 适用 于 平 受 液 盘 ， 当 为 凹 形 受 液 盘 时 还 需 考 虑 降 液 管 至 受 液 盘 间 隐 的 阻力 。 

nu meg 



























































为 确定 允许 的 空 塔 气 >. HHFA: 
apes A 
an (14-3-36) 
Cs 
XP Ci 降 液 管 面积 校正 系数 ，C1= (1—A4/A.)/0. 92; 














系数 ， 由 图 14-3-37 3R; 
Aa 一 个 “〈 单 洪流 时 ) 降 液 管 的 面积 ，m? ; 
A, 一 一 塔 板 截面 积 ，m?; 

K 一 一 系数 ， 见 图 14-3-38; 

HEB. m. 




















3 各 种 塔 板 的 结构 


















E 一 0.35[ 液 流 强 度 ZC -4 ^ 8.14m? - m2 - 1] 

















35 (li UL E4.07—-8. 14m? m?- h^!) 














L.11035—1.75MPa( LA EE > 8.14m*. m?- hi!) 






































1.0 L L L L L L L L L L L 
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 


板 间距 Hr/mm 






























































































































































图 14-3-37 求 校 正 系 数 Co ZEE 
推荐 的 最 小 塔 板 间 距 如 表 14-3-10 所 示 。 
表 14-3-10 最 小 塔 板 间 距 
gem Dam 800— 1000 800— 1000 m 
Dd (无 人 孔 ) AAF) : 
板 间 距 H 1 /mm 500 600 500 
塔 径 D/mm 2000— 3000 3200—5000 5200 以 上 
板 间 距 H r/mm 600 700 800 
(4) 负荷 性 能 图 舌 形 塔 板 属于 气 液 并 流 喷 射 型 塔 板 ， 其 负 栓 性 能 图 与 普通 塔 板 不 同 ， 
我 国 曾 进行 较 多 的 研究 07] ， 所 得 如 图 14-3-39 所 示 。 
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14-3-38 烃 类 分 馏 塔 的 K 值 图 




















1 一 常 压 及 减 压 ， 2 一 0. 7MPa; 3 一 1. 4MPa; 
4—2. 1MPa; 5—2. 8MPa 
a. 吹 气 线 一 一 当 液 流 强 度 较 小 时 ， 塔 板 上 不 能 形成 良好 的 液 封 ， 故 气体 将 吹 开 液 层 直 
径 喷 出 ， 气 液 接触 状况 恶化 ， 这 称 为 吹 气 现象 ， 吹 气 时 的 液 流 强度 Lw NW: 
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Ls-5000p, ^! (14-3-37) 

pb， 降 液 管 超 负荷 线 当 垂 直 式 降 液 管内 液体 流速 超过 0. 09m «s. 时， 就 出 现 液体 的 
faf ERR. 

c. 漏 液 线 一 一 漏 液 时 的 最 小 孔 速 wm 为: 

u A, 0.292 
Wom VOe 一 5.3 g Lw í (14-3-38) 
0 

AP 4 一 一 碧 颖 面积 ， 即 舌头 翘 起 周边 与 开 孔 周边 所 形成 的 回转 面积 ; 

Ao— — fi fL T fR 


由 w。, 可 求 气相 负荷 下 限 。 

d. 雾 沫 夹带 线 一 “可 按 文献 [1] 中 公式 计算 决定 。 

e. 液 泛 线 一 一 按 塔 板 的 液 泛 条 件 计算 。 
3.2.7.2 和 斜 孔 塔 板 

基于 舌 形 塔 板 斜 喷 的 同样 考虑 ， 我 国 在 20 世纪 60 ERIE TAHLO, KEJE 
板 中 气流 向 一 个 方向 喷射 ， 会 造成 液 流 的 不 断 加 速 ， 难 以 保证 气 液 两 相 的 良好 接触 。 在 斜 孔 
塔 板 上 ， 开 孔 较 小 ， 且 气流 吹出 方向 与 液 流 主流 方向 相 垂直 ， 同 时 还 要 相 邻 两 排 开口 方向 相 
反 (图 14-3-40)， 气 液 能 相互 牵制 ， 消 除了 液 流 不 断 加 速 的 现象 。 因 此 ， 和 斜 孔 塔 板 的 板 上 液 
层 和 板 压 降 均 较 低 ， 具 有 较 大 的 气体 通 量 ， 宜 用 于 大 型 和 减 压 精 馏 塔 中 。 
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图 14-3-39 负荷 性 能 图 
CEt, KAL, wE. 化 工学 报 ，1965 (2): 117-128] 




















(1) FL 和 斜 孔 结构 见 图 14-3-41， 分 开 型 和 B 型 两 种 。 开 型 [如 图 14-3-41(a) 所 示 ]]， 
孔 的 前 端 开 口 ， 但 两 侧 不 封闭 ; 而 B 型 [如 图 14-3-41(b) 所 示 ] 的 斜 孔 两 侧 封闭 。 孔 的 结构 





























3 各 种 塔 板 的 结构 




















图 14-3-40 和 斜 孔 塔 板 
[清华 大 学 化 学 工程 系 . 化 学 工程 ，1979 (1) : 79-88] 





RF: 对 于 大 塔 ， 孔 长 RISUS 20mm. Bi h X 5mm; 对 小 塔 !/ BC 7—10mm. A 29 2.5— 


























u 1 
4mm。 对 天 型 孔 的 开 孔 面积 按 Ao — AL bh 计算 ,对 B 型 孔 则 只 按 Ao =A F, L, b. h 











等 可 参考 图 14-3-12。 斜 孔 与 平面 的 夹 角 a 一般 为 26" 一 28”。 

















(a) K 型 (b) B 型 





图 14-3-41 FLERI 
[清华 大 学 化 学 工程 系 . 化 学 工程 ，1975 (1): 79-88] 


在 确定 斜 孔 尺寸 后 ， 开 了 和 孔 数 可 由 孔 的 动能 因子 Fo 确定 ， 在 正常 条 件 下 Fo 可 取 为 
12 一 15， 从 而 计算 出 孔 速 和 开 孔 面积 Ao。 

斜 也 的 排列 采取 交叉 式 ， 一般 斜 孔 颖 间距 为 20mm， 排 间距 可 取 为 3omm。 对 于 液 流 路 
程 较 大 的 大 直径 塔 ， 板 面 上 还 可 设 如 导向 得 板 上 一 样 的 导向 孔 ， 其 方向 与 液 流 方 向 一 致 ， 尺 
才 可 与 斜 孔 相同 。 

(2) 计算 干 板 压 降 决 定 于 孔 速 ， 由 实验 关联 可 得 下 式 : 





ap cto (A (14-3-39) 


AF., é 为 阻力 系数 ， 经 测定 < 一 2. 1。 
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斜 孔 塔 板 的 漏 液 点 孔 速 与 液 层 高 度 及 液体 密度 等 有 关 ， 实 验 结 果 表 明 ， 当 孔 的 动能 因子 





Fu>8 的 时， 方 能 保证 全 孔 板 的 正常 扣 作 ， 
斜 孔 板 的 雾 沫 夹带 规律 与 第 板 相似 ， 可 用 下 式 计算 : 


而 1.9 0.7 | 
e =0.157( x] -A g-o2 (14-3-40) 
Hr-—hi PIT Dg 


式 中 ， 符 号 意义 同 式 (14-2-36)， 但 其 中 








hi 一 一 六 1 (14-3-41) 





斜 孔 塔 板 的 传 质 效率 也 有 报道 [L ， 由 这 些 结果 ， 其 板 效率 相当 或 高 于 浮 阀 塔 板 。 在 乙 
基 蘑 - 葵 乙烯 的 生产 装置 精 馏 塔 中 ， 和 斜 孔 塔 板 的 平均 板 效率 为 60% 一 75%， 平 均 单 板 压 降 为 
0. 33 一 0. 37kPa， 生 产能 力 较 原 浮 阀 塔 提高 近 3076, 
3.2.7.3 浮动 舌 形 塔 板 

浮动 舌 形 塔 板 是 20 世纪 60 年 代 研 制 出 的 又 一 种 定向 喷射 型 塔 板 [9J， 它 处 理 能 力 大 、 
压 降 小 ， 同 时 舌 片 可 以 浮动 ， 因 此 塔 板 的 漏 液 和 雾 沫 夹带 均 较 小 ， 操 作 弹 性 显著 增加 ， 板 效 
率 也 较 高 ， 国 内 炼 厂 曾 用 于 老 塔 改造 挖潜 ， 提 高 了 生产 负荷 。 但 舌 片 易 磨损 、 卡 死 ， 妨 碍 了 
它 的 广泛 应 用 。 

(1) 结构 浮 舌 的 结构 类 似 固 舌 ， 但 其 一 头 可 以 浮动 (图 14-3-42)， 其 最 大 张 角 约 为 
20°, 西片 一 般 厚 为 1. 5mm， 重 约 20g， 单 个 浮 舌 的 板 上 开 孔 面积 为 10. lcm2 ， 张 角 207 时 的 
环 际 缝 通道 面积 为 5. 31cm? 。 






































图 14-3-42 EHAE 


(Forgrieve J. International Symposium on Distillation. Rottenburg P 











A. Brighton: Institution of Chemical Engineers. 1960; 185) 


正常 操作 时 ， 和 希望 在 舌 片 刚 全 开 时 操作 ， 此 时 压 降 小 ， 漏 液 亦 不 大 ， 板 效率 较 高 。 舌 片 
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刚 全 开 时 的 临界 孔 速 动 能 因子 约 为 15， 由 此 可 得 临界 舌 缝 气 速 wo,.， 进 而 可 求 舌 片 数 ， 即 : 





BE LR (14-3-42) 
Ll (14-3-43) 
” 5.31X1074 


式 中 VV 一 一 气体 流量 ,ms l; 
Al 一 一 舌 颖 开启 通道 总 面积 ，mz2 ; 





























K 一 一 稳定 系数 ， 同 式 (14-2-43)。 

浮 舌 孔 在 塔 板 上 呈 等 腰 三 角形 均匀 排列 ， 舌 片 张口 方向 与 液 流 方 向 一 致 ， 舌 片 排 间距 与 
孔 间 距 可 根据 开 孔 率 予以 调节 ,但 因 冲 孔 要 求 均 不 得 小 于 45mm， 浮 舌 塔 板 一 般 不 设 进口 
JE. H Oie, 

(2) 流体 力学 特性 E AA y SE ERE D: 
化 ， 详 见 文献 [1]. 

在 气 速 较 低 时 ， 浮 舌 塔 板 的 相对 漏 液 量 应 控制 在 5% 以 内 ， 则 可 由 下 式 求 漏 液 量 : 





随 气 速 、 液 流 强 度 、 板 间距 等 参数 变 


f 




















当 Fu 委 13. 5 时 q-—0.0854F, "LI * (14-3-44) 
当下 之 13.5 时 g—9650F; ""rLL* (14-3-45) 
式 中 g 一 一 相对 漏 液 量 ，kg* 
一 一 舌 缝 动能 因子 “Som ag t. 

L A m? Ra 

允许 的 最 大 空气 塔 速 w uem 
wm C | (14-3-46) 
P. 





式 中 ， 经 验 系数 C np 14-3-43. HE C 是 表面 张力 so 二 20mN*m -1 时 的 数值 ， 当 液体 表面 
张力 为 其 他 数值 时 按 式 (14-2-29) 进行 修正 。 
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图 14-32-43 气体 负荷 因子 
[兰州 石油 机 械 研 究 所 . 化 工 炼 油 机 械 通 讯 ，1976 (4): 1-16] 
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=KK ,ww, max (14-3-47) 
RP ww, 一 一 允许 空气 塔 速 ，m*s l; 
KK 一 一 物性 系数 ,一般 可 取 为 0.6 一 0. 8; 
KK 一 一 安全 系数 ， 见 表 14-3-11。 
求 出 ww. 后 可 计算 塔 径 。 
表 14-3-11 物性 系数 
系统 K 
无 泡沫 正常 系统 0. 95 一 1 
中 等 起 泡 系统 0. 85~0.9 
重 起 泡 系 统 0.7~0.75 
严重 起 泡 系 统 0.6 
稳定 泡沫 系统 (如 碱 再 生 塔 ) 0. 3 


























3.2.7.4 PIAR 

VE sf i 5 E E R ESURHUE TE d 8 er DER YR ABUS. FIRES YS c7 的 特点 在 20 世纪 60 
年 代 研 制 成 功 的 [2 ， 它 具有 阻力 小 、 处 理 量 大 、 气 相 负 和 荷 弹性 较 大 及 有 一 定 的 板 效率 等 特 
点 。 这 种 塔 板 经 实践 考核 发 现 ， 当 操作 中 的 流量 波动 较 大 时 ， 浮动 板 的 入 口 处 泄漏 较 多 ; 流 
量 太 小 时 ， 板 上 易 “ 干 吹 ”; 而 流量 大 时 ， 板 上 液体 出 现 水 波 式 脉动 。 此 外 ， 塔 板 支 承 座 易 
磨损 ， 塔 板 可 能 被 吹 落 。 

(1) 结构 浮动 喷射 塔 板 由 一 组 浮动 板 互 相 重 和 至 组 成 ， 浮动 板 依靠 两 端的 凸 出 部 分 支承 
在 两 条 平行 支架 的 三 角 覃 中 (图 14-3-44)， 当 气体 通过 时 ， 浮 动 板 以 其 后 缘 为 支点 而 张 开 ， 
最 大 张 角 受 三 角形 槽 限制 。 每 块 浮动 板 前 缘 带 有 向 下 弯 的 齿 缝 ， 亦 有 取消 齿 颖 采用 平 缘 的 。 
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14-3-44 浮动 喷射 塔 板 结构 示意 图 
1 一 浮动 板 ; 2 一 支架 ; 3 一 托 板 ; 4 一 入 口 斜 板 ;5 一 洪流 管 
[清华 大 学 化 工 系 塔 板 科研 组 . 浮动 喷射 塔 板 的 研究 〈 一 一 四 ) . 
清华 大 学 化 工 系 研究 报告 (1966, 1967)] 
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浮动 板 用 2mm 钢板 较为 合适 ， 也 可 用 1. 5mm 的 黄 铜 或 2mm 的 紫铜 板 ， 铝 浮 板 因 重 量 
较 轻 和 强度 较 低 而 较 少 采用 。 

浮动 板 的 宽度 以 45mm 左右 效果 较 好 ， 太 宽 了 效率 较 差 ， 小 直径 塔 〈%750mm AF) 
宽度 可 小 至 40mm 左右 。 板 的 长 度 一 般 在 500— 600mm 以 下 。 当 超过 500mm 时 ， 可 在 板 中 
间 适 当 增设 平行 支撑 以 提高 刚度 。 

浮动 的 齿 高 (或 折 缘 高 ) 一 般 5mm 左右 。 浮 板 的 最 大 张 角 a 在 20" 一 25 "范围 ，a AK 
时 要 相应 增加 塔 板 间 距 。 浮 动 板 的 重 益 比 是 指 板 的 5 FU: 的 比值 (图 14-3-440.. GER EUK 
小 ， 容 易 卡 住 ， 操 作 亦 不 稳定 ， 重 共 比 宜 在 1. 28 一 1.5 之 间 ， 目 前 多 采用 1. 28 一 1. 3。 

浮 喷 塔 板 一 般 不 设 出 口 堰 。 为 防止 和 减少 塔 板 进口 处 的 漏 液 或 进口 第 一 块 塔 板 被 液压 层 
压 住 不 能 吹 起 ， 进 口 堰 宜 采 用 斜 挡 板 型 式 。 

(2) 流体 力学 性 能 

CD 塔 板 压 降 ”两 种 典型 的 浮 喷 塔 板 的 压 降 曲线 如 图 14-3-45 所 示 ， 其 中 图 14-3-45 Ca) 
为 1. 5mm 厚 的 黄 铜 浮 板 ; 图 14-3-45(b) 是 厚 2mm 的 铝 浮 板 ， 浮 板 宽度 45mm, [HIER 
35mm， 最 大 张 角 30^. Hi; 5mm。 








































































































30.0 20.0 
10.0 - 
90r 
8.0 F 

e, 
10.0 - 7.0} 
& 90r È go 
lo 8.0 F Le 

b CN L 

< 7.0 x 50 

€ 60H E» 
4 4 40r 
50r 
4.0 H 3.0 F 
3.0 F 
20r 
2.0 La aaa Loads Z i f | p s 
0.50.6 0.8 1.0 1.5 2.02.5 3.0 40 0.5 1.0 15 2.0 2.53.03.54.0 
w,/m- s! w,/m- s! 
(a) (b) 





图 14-3-45 ”浮动 喷射 塔 板 的 压力 降 曲 线 
一 一 干 板 压力 降 ; 一 一 Ls 二 20.0m3em !*h^!; —— L,—10.8m?*m !*h^!; —e— L,—31. 6m?*m teha! 
[清华 大 学 化 工 系 塔 板 科 研 组 . 浮动 喷射 塔 板 的 研究 〈 一 一 四 ) . 清华 大 学 化 工 系 研究 报告 (1966、1967)] 












































由 图 14-3-45 可 见 ， 在 一 定 液 量 下 ， 浮 喷 塔 有 一 个 等 压 降 操作 区 ， 等 压 区 的 上 限 有 一 个 
转折 点 ， 过 此 点 后 的 总 压 降 大 致 与 空 塔 速度 的 一 次 方 成 比例 上 升 ， 直 到 泛 点 之 前 均 可 继续 
操作 。 

等 压 降 值 随 液 流 强度 工 w 的 增 大 而 增 大 ， 对 常 压 系统 ， 当 工 v 委 30ms.m !*h 1 时 塔 板 
压 降 一 般 小 于 300Pa， 当 工 v 委 40msm !*h :时 塔 板 压 降 小 于 350Pa。 

@ 漏 液 ” 浮 喷 塔 的 漏 液 量 与 气量 、 液 量 及 浮 板 的 重量 均 有 关系 ， 浮 板 越 轻 ， 漏 液 越 严 


38 mH 
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重 。 和 气 速 过 小 或 过 大 ， 都 会 使 塔 板 漏 液 量 显著 增加 。 试 验 表 明 : 当 舌 颖 动能 因子 Fo 为 4 一 
9. 5 时 漏 液 量 最 小 ， 此 时 相对 漏 液 量 在 5% 以 内 。 

C 雾 沫 夹带 ”与 一 般 塔 板 一 样 ， 浮 喷 塔 板 的 雾 沫 夹带 量 随 气 速 及 液 量 的 增加 而 增加 ， 
随 板 间 距 的 增 大 而 减 小 。 根 据 水 -空气 系统 的 试验 ， 雾 沫 夹带 量 与 空 塔 速度 w, X SUN 2.7— 
3.4 次 方 关 系 。 同 时 ， 推 荐 表 14-3-12 给 出 的 气相 负荷 上 限 ， 其 中 w, 为 空 塔 气 速 。 





























R 14-3-12 气相 负荷 上 限 








板 间距 H 1 /mm w, Pg 
200 3 
300 2.7 
500 5.5 





浮动 喷射 塔 由 于 喷射 方向 与 水 平成 较 小 的 角度 ， 故 板 间 距 可 取得 较 小 5 。 为 在 不 增 大 





塔 板 间 距 的 情况 下 改善 雾 沫 夹带 ， 也 可 以 在 塔 板 上 加 设 挡 液 网 ， 挡 液 网 有 多 种 设计 结构 ， 其 
中 倾斜 百叶 和 窗 挡 液 板 的 结构 和 安置 如 同 图 14-3-27 网 孔 塔 板 上 设置 的 挡 沫 板 一 样 。 





3.3 ERE 


3.39.1 降 液 管 的 基本 形式 


如 前 所 属 ， 降 液 管 一 般 可 分 为 圆 形 降 液 管 和 弓形 降 液 管 ( 见 图 14-3-2)。 如 依据 安装 方 
式 又 可 分 为 可 拆 式 与 固定 式 〈 或 焊接 式 )， 按 液体 流入 形式 可 分 为 直 堰 式 与 折 堰 式 ， 依 垂直 
方向 的 形状 可 分 为 垂直 式 与 倾斜 式 。 
3.3.1.1 圆 形 降 液 管 

圆 形 降 液 管 通常 在 液体 负荷 很 低 或 塔 径 较 小 时 使 用 。 依 据 流 体力 学 计算 ， 可 确定 所 需 圆 
形 降 液 管 的 面积 。 为 了 增加 溢 流 边 长 ， 同 时 提供 足够 的 分 离 空间 ， 可 在 降 液 管 前 设置 洪流 堰 
[如 图 14-3-2(a) 所 示 ]。 
3.3.1.2 SERRE 

E JE E VRLES T E RUA Vas Vic E 03 9 RE n DR] I5 4 SB DERE Dy ERO [如 图 14-3-2(b) 所 
示 ]。 马 形 降 液 管 适用 于 大 液 量 及 较 大 直径 的 塔 ， 塔 截面 利用 率 高 ， 液 体 通过 能 力 大 ， 气 液 
分 离 效 果 好 ; 但 用 于 小 塔 时 ， 结 构 制作 复杂 。 


3.3.2 降 液 管 的 流体 力学 性 能 


降 液 管 作 为 错 流 塔 盘 的 重要 组 成 ， 其 操作 性 能 直接 影响 着 塔 设备 的 操作 特性 。 降 液 管 的 
主要 作用 有 : 

CD 为 塔 盘 间 传送 液体 ; 

Q 气 、 液 相 之 间 充 分 分 离 ; 

© 塔 盘 入 口 处 液体 的 初始 分 布 。 

因此 ， 对 于 降 液 管 的 基本 要 求 是 : 夹带 气泡 的 液体 流入 降 液 管 后 ， 











































































































较 完全 地 分 离 出 气 
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3 各 种 塔 板 的 结构 


泡 ， 仅 有 清 液 流 往 下 层 塔 盘 。 为 此 ， 在 选择 降 液 管 时 应 遵守 如 下 准则 ?1 : 





CD 液体 在 降 液 管内 的 流速 为 0.03 一 0. 12m*s t; 
D 液体 通过 降 液 管 的 最 大 压力 降 为 250Pa; 

© 液体 在 降 液 管内 的 停留 时 间 通 常 可 为 3 一 5s; 
CD 降 液 管内 清 液 层 高 度 不 超过 塔 盘 间距 的 50 26; 
































液体 越 卉 时 的 抛 出 距离 ， 对 于 侧 降 液 管 不 应 触及 塔 壁 ， 中 间 降 液 管 的 抛 点 应 低 于 出 
口 卉 高 度 。 








还 需 有 一 定 的 液 封 高 度 。 
3. 3.3 多 降 液 管 塔 板 


3.3.3.1 概述 
多 降 液 管 塔 板 〈 简 称 MD 塔 板 ， 图 14-3-46) 的 结构 特点 是 每 层 塔 板 上 可 以 有 多 个 降 液 


管 ， 


板 的 开 孔 区 ， 为 此 要 求 降 液 管 有 自封 作用 ， 同 时 塔 板 上 也 不 月 
互 成 90" 交 叉 。 至 于 塔 板 ， 可 以 是 得 板 、 浮 阀 等 各 种 型 式 。 旧 























且 降 液 管 悬挂 于 塔 板 下 的 气相 空间 ， 降 液 管 底 槽 开 有 降 液 孔 








降 液 管 所 占 面积 通常 为 塔 截 面积 的 5%~~25%。 为 防止 气体 从 降 液 管 底部 流入 ， 降 液 管 





口 ， 液 体 通过 此 孔 口 流入 下 


了 设 受 液 盘 ， 相 邻 塔 板 的 液 降 管 
日 于 这 种 结构 特点 ， 堰 上 液 流 强 








度 明 显 减 小 ; 塔 板 上 鼓 泡 均匀 ， 雾 沫 夹带 减 小 ; 同时 塔 板 鼓 泡 面 积 增加 ， 增 大 了 塔 板 传 质 面 
中。 因此 ， 这 种 塔 板 具有 通 量 大 、 奈 降低 、 板 间距 小 和 操作 稳定 等 优点 ， 适 合 液 气 比 很 大 的 
场合 。 但 由 于 液 流 路 程 较 短 ， 板 上 液 相传 质 的 接触 时 间 较 短 ， 对 液 膜 控制 系统 的 物 系 塔 板 效 
率 有 所 降低 ,文献 报 道 对 丙 烧 -丙烯 精 馏 板 效 率 为 65% 。 但 板 效 率 较 低 的 缺点 可 由 板 间距 较 
小 而 得 以 弥补 ， 故 对 塔 的 总 高 度 影 响 不 大 。MD 塔 板 在 国外 已 成 功 地 应 用 于 乙 基 茶 - 茶 乙烯 
及 丙烷 -丙烯 分 离 的 精 馏 塔 中 2， 国外 亦 用 于 轻 烃 分 离 及 合成 氨 的 洗涤 塔 中 12351。 









































14-3-46 MD 塔 板 
[Resetarits M R. Miller R J. Navarre J L. et al. Inst Chem Eng 
Symp Ser, 1992, 2 (128), B223-B229] 
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3.3.3.2 结构 

(1) 降 液 管 的 自封 和 宽度 ”多 降 液 管 塔 板 的 降 液 管 自封 作用 及 降 液 管 宽度 在 塔 板 设计 中 
是 两 个 较 重 要 的 问题 。 

试验 证 明 ， 保 证 降 液 管 自封 所 需 的 管内 最 低 液 层 高 度 与 空 塔 气 速 有 关 ， 且 有 : 





























/dm 二 195， 6Cw. Peg )l.36 (14-3-48) 
式 中 ham 降 液 管 完全 自封 所 需 最 小 阻力 相应 的 液 柱 高 度 ，mm; 


i TRAH, mes !; 
Ps 一 一 气相 密度 ，kg*m ?, 
据 介绍 [2 ， 自 封 所 需 阻力 相应 的 液 柱 高 度 ha (EE RT HC 13mm， 现 推荐 ha 为 20—25mm. 
此 值 虽 然 较 高 ， 但 可 以 保证 完全 自封 ， 也 可 使 塔 有 较 大 的 操作 弹性 。 
决定 hd 后 ， 即 可 按 下 式 确定 降 液 管 底部 降 液 孔 所 需 的 开口 面积 Ae: 
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L 
人 下 (14-3-49) 








式 中 ha 自封 所 需 阻 力 相应 的 液 柱 高 度 ，m; 

LL 一 一 液 流 量 ,，m?*s ts 

A 一 一 降 液 管 底 开 口 面 积 ，m?。 

降 液 管 的 液体 流动 情况 与 起 上 负荷 有 密切 关系 ， 如 图 14-3-47 所 示 。 当 液 流 强度 较 小 

时 ,液体 沿 壁 下 流 ; 当 液 流 强 度 增 至 一 定 程度 (实验 证 明 约 为 10m3*m !*h 1)， 降 液 管 两 
侧 下 流 液 体 越 堰 后 在 某 一 点 相 碰 ， 称 此 两 股 液 流 的 接触 点 为 抛 点 ; 当 液 流 强 度 再 增 大 ， 抛 点 
在 降 液 管内 将 随 之 上 升 ， 直 至 接近 堰口 ， 这 种 情况 下 进入 降 液 管 的 液体 已 不 再 是 越 卉 下流， 
而 成 为 管 口 流入 ， 从 越 堰 流转 入 管 口 流 的 液 流 强 度 称 为 临界 液 流 强 度 工 wx ， 它 与 降 液 管 的 宽 
BUS XU, 
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14-3-A7 ” 降 液 管内 流体 流动 情况 





推荐 的 不 同 液 流 强度 下 的 降 液 管 宽度 如 表 14-3-13 所 示 。 


3 各 种 塔 板 的 结构 


表 14-3-13 RERE 



































V LUREE/m?*m «h^! 10 15 20 25 30 
降 液 管 宽度 /mm 50 70 90 110 130 
液 流 强度 /mm leh! 50 100 150 200 250 
降 液 管 宽度 /mm 140 240 350 450 600 


(2) 主要 设计 参数 

D RB ”多 降 液 管 塔 板 的 喷 淋 密度 推荐 用 300 一 400ms .m-2.h-1， 由 此 可 以 液体 流量 
计算 塔 板 面积 A,， 再 求 塔 径 。 在 高 液 气 比 情况 下 ， 也 可 以 先 选 定 液 流 强度 ,确定 液 流 周边 
长 度 和 降 液 管 宽 度 ， 从 而 求 出 降 液 管 所 占 面 积 Aa。A4 与 塔 板 截面 积 A 之 比 通常 为 6% — 
12% ， 在 很 高 的 液 气 比 下 Aa/A, 二 25%~30%。 据 此 可 求 出 塔 的 截面 积 和 塔 径 。 

O 降 液 管 数 ”根据 经 验 ， 当 塔 径 D 二 1m 时 ， 只 设置 1 个 降 液 管 ， 当 D=1.2~1. 6m 
时 ， 设 1 一 2 个 降 液 管 ， 当 D==1.8~2.4m 时 ， 用 2 个 降 液 管 ， 当 D2.4m 时 , 设 2 个 或 















































更 多 个 降 液 管 。 
© 塔 板 间 距 Ht ”可 按 下 式 求 出 13]. 
H1—((H'4—hys) - h 7-0. 05 (14-3-50) 
泡沫 层 高 度 hetk FAR.: 
h,—0. 0554-h y d- ho. +0. 012F? (14-3-51) 


AEJEJIE E BOJIE ELSE hows MWM L.271000m?*m !*h 时 按 下 式 计 算 : 























lgcu4XiD- LES (14-3-52) 
AP Fn TRXS Mur BUTTER AURSUBEEIÉ. mss !*(kgem 53)!2; 
HT 降 液 管 高 度 ，m; 
Hr 塔 板 间 距 ，m; 
hi 泡沫 层 高 度 ，m。 


MD 塔 板 自 1964 年 问世 以 来 ， 在 世界 各 地 得 到 了 广泛 应 用 ， 由 于 它 特 别 适 用 于 液 气 比 
较 高 的 场合 ， 常 用 于 大 型 塔 中 ， 或 用 来 改造 常规 的 双流 型 和 四 流 型 塔 板 ， 可 收 到 提高 负荷 能 
力 、 减 小 压 降 ( 约 40250. 的 良好 效果 。 随 着 生产 装置 的 日 益 大 型 化 ， 这 种 塔 板 已 引起 更 多 
的 注意 ， 如 UOP 公司 报道 了 一 种 处 理 能 力 更 大 的 MD 塔 板 ， 简称 ECMD Hik (Enhanced 
Capacity MD)[26] 。 在 某 直径 2736mm 的 脱 乙 烷 塔 改造 中 ， 采 用 ECMD 板 更 换 原 有 MD 板 ， 
处 理 能 力 提 高 15%， 压 降 比 原先 MD 板 又 降低 10%。 






























































3.4 受 液 盘 


设 有 降 液 管 的 塔 盘 中 ， 为 保证 降 液 管内 液体 流出 时 的 液 封 ， 需 要 在 降 液 管 下 方 设置 受 液 
盘 。 很 多 情况 下 ， 受 液 盘面 积 与 降 液 管 面积 相同 ， 特 别 是 垂直 降 液 管 。 受 液 盘 的 结构 、 型 式 
对 侧线 采 出 、 降 液 管 液 封 及 其 内 液体 流入 到 下 层 塔 盘 的 均匀 性 有 着 重要 的 作用 。 依 据 结构 型 
式 ， 受 液 盘 的 型 式 主要 有 平 受 液 盘 、 凹 受 液 盘 以 及 位 于 一 段 塔 盘 最 下 层 的 液 封 盘 ;依据 对 应 
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分 为 可 拆 式 受 液 盘 和 焊接 式 ( 或 固定 式 ) 受 液 盘 。 


3.4.1 平 受 液 盘 


降 液 管 的 位 置 与 型 式 ， 也 分 为 侧 受 液 盘 、 中 间 受 液 盘 、 中 侧 受 液 盘 等 ;依据 安装 固定 方式 可 


平 受 液 盘 结 构 简 单 ， 液 体 流 动 阻力 小 ， 也 没有 流动 的 死 区 ， 适 合 绝 大 多 数 处 理 过 程 CER 














有 侧线 抽出 外 )， 也 可 分 为 国定 式 与 可 拆 式 。 不 同 平 受 液 盘 的 结构 如 图 14-3-48 所 示 。 
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(a) WT SEE E (b) 侧 平 爱液 盘 倾斜 
降 液 管 焊接 结构 降 液 管 可 拆 结构 


图 14-3-48 平 受 液 盘 的 结构 示意 图 


3.4.2 [Uses 














凹 受 液 盘 适 用 于 有 侧线 抽出 或 希望 增 大 液体 停留 时 间 的 场合 。 
用 ， 但 凸 受 液 盘 结构 复杂 ， 且 为 了 让 受 液 盘 内 液体 能 流 阐 








(c) 中 间 受 液 盘 垂直 
降 液 管 焊接 结构 





























(d) 中 间 受 液 盘 倾 斜 
降 液 管 可 拆 结构 





凹 受 液 盘 对 液体 有 缓冲 作 
， 需 在 受 液 盘 底 部 开 一 定 大 小 的 泪 





孔 ， 这 将 人 为 增加 降 液 管内 的 漏 液 ， 不 利于 塔 盘 的 分 离 效率 [2] 。 不 同 凹 受 液 盘 的 结构 如 图 
14-3-49 Brzs , IUISE TR SER FIDRBE—JL—50mm, ， 但 不 宜 超 过 板 间 距 的 1/3, 
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降 液 管 焊接 结构 





14-3-49 辐 受 液 盘 的 结构 示意 图 


3.4.3 液 封 盘 








(b) rig H B TE E EE 

















降 液 管 可 拆 结构 








塔 段 最 下 一 层 塔 盘 的 降 液 管 下 面 ， 应 设置 液 封 盘 ， 其 结构 如 图 14-3-50 所 示 。 








3 各 种 塔 板 的 结构 
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(a) 侧 液 封 盘 (b) 中 间 液 封 盘 


14-3-50 液 封 盘 的 结构 示意 图 




















3.5 溢 流 堰 


为 了 保证 塔 盘 上 液 层 高 度 、 液 体 的 流动 均匀 性 和 液 封 等 ， 需 设置 溢 流 堰 。 溢 流 堰 分 为 进 
口 堰 与 出 口 卉 。 由 于 进口 卉 对 于 降 液 管内 液体 的 流动 的 阻力 影响 较 大 ， 且 对 液体 在 塔 盘 上 流 
动 的 均匀 性 作用 有 限 ,已 很 少 使 用 。 但 出 口 堰 对 塔 盘 的 分 离 效 率 、 操 作 的 稳定 性 等 有 重要 作 
用 ， 因 此 使 用 广泛 。 

淤 流 卉 大致 可 分 为 平 直 卉 、 齿 形 卉 、 可 调节 卉 等 。 平 直 卉 用 于 液体 流量 较 大 场合 ， 安 装 
时 对 水 平 度 有 较 高 要 求 。 当 液体 流量 较 小 时 ( 即 卉 上 液 层 高 度 小 于 6mm 时 )， 应 采用 齿 形 
起 ,以 保证 塔 盘 上 液体 流动 的 均匀 性 。 








3.6 无 降 液 管 塔 板 


无 降 液 管 塔 板 (图 14-3-51) 是 一 种 典型 的 气 液 道 流 式 塔 板 ， 也 有 称 穿 流 式 筛 板 或 淋 降 
板 。 塔 板 没有 降 液 管 ， 开 有 栅 颖 或 筛 孔 作为 气相 上 升 和 液 相 下 降 的 通道 ， 这 是 一 种 结构 最 简 
单 的 塔 板 ， 其 特点 有 : 








图 14-3-51 穿 流 式 筛 板 
[ 桥 本 尚 人 ， 增 田 贞 夫 . 化 学 工学 ，1970，34 (6): 567] 





O 结构 简单 ， 加 工 容 易 ， 安 装 检修 简便 ， 投 资 省 ; 
© 生产 能 力 较 大 ， 因 一 般 单 流 型 塔 板 的 马 形 降 液 管 要 占 去 塔 板 总 面积 的 15% ~ 20% 
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右 ， 双 流 型 或 者 多 流 型 这 一 比例 更 高 ; 
© 压 降 较 小 ， 因 具有 较 大 的 开 孔 率 ; 
CD 板 效 率 较 一 般 塔 板 低 ， 但 塔 板 间 距 可 以 较 小 ; 
© 操作 弹性 较 小 ， 此 类 塔 板 的 负荷 上 、 下 限 之 比 为 2 一 2. 5。 


3.6.4 mibi sk bt 

(1) XESRUU — FEd& EARE RT 29 vh H XL K AR JÉ ML sx JE Og 4L. MR RI FL 
钢 条 焊 成 ， 栅 缝 宽度 和 得 孔 直 径 的 选择 与 气量 有 关 ， 也 应 考虑 物料 的 污垢 程度 。 栅 缝 宽 为 
4~6mm， 长 为 60~150mm， 缝 端 间距 常 取 10mm. 2P BÀ 1.5—3 倍 的 缝 帘 ， 栅 颖 的 
当量 直径 为 : 

















(14-3-53) 
* 2(bı +a) 
式 中 a WEKE, mm; 
bi WAE, mm. 





筛 孔 直径 常用 5 一 8mm， 近 年 亦 有 用 大 孔 的 趋势 。 
塔 板 开 孔 率 较 一 般 得 板 大 ， 增 大 开 孔 率 可 提高 塔 的 通过 能 力 ， 但 板 效 率 及 稳定 操作 范围 
随 之 下 降 ， 一般 取 塔 板 开 孔 率 为 15%~~25%， 亦 有 大 至 30% 以 上 的 。 
塔 板 间 距 可 较 筛 板 小 ， 因 穿 流 式 塔 板 上 鼓 泡 层 低 ， 雾 沫 夹带 较 小 ， 但 板 间 距 过 小 容 
响 稳 定 操作 范围 。 根 据 经 验 可 按 表 14-3-14 选取 ， 合理 的 塔 板 间 距 还 应 考虑 泡沫 层 高 度 。 


表 14-3-14 塔 板 间 距 与 塔 径 
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塔 径 /mm 塔 板 间 距 /mm 
1000 以 下 150~300 
1000~1500 300~400 
1500 以 上 400~600 





(2) 流体 力学 计算 穿 流 式 得 板 的 计算 ， 我 国 通常 建议 采用 苏联 学 者 的 计算 公式 [ 。 
则 主要 介绍 桥 本 尚 人 等 52 的 计算 方法 。 
CD 塔 板 压 降 穿 流 式 筛 板 的 塔 板 压 降 亦 可 以 加 和 原理 求 之 ， 即 塔 板 压 降 为 : 





id 














Ap=Ap.tAp AD, (14-3-54) 
Ap .为 干 板 压 降 ， 由 下 式 计算 : 
Ap, =C e (14-3-55) 
2\z 


Ap 为 塔 板 上 清 液 层 高 度 的 压 降 ， 为 ， 
Ap,—p,ghi (14-3-56) 
Ap ,为 塔 板 上 液 相 表面 张力 的 压 降 ， 按 通常 的 公式 计算 ， 即 : 











4 
Ap, =C: — (14-3-57) 
do 


3 各 种 塔 板 的 结构 


EA EUR. HUCim 2.5. Cool; Wc 为 气体 上 升 面 在 全 塔 开 孔 截面 的 比例 ， 可 近似 
取 为 0.9 一 1， 其 中 w, WILE, mes l; pos 为 气相 密度 ，kg*m 3 ;六 为 塔 板 上 清 液 层 高 度 ， 
m; o 为 液 相 表面 张力 ，N'm 1; do 为 孔径 ，m。 

O 塔 板 效 率 ”按照 双 膜 理论 ， 穿 流 式 筛 板 的 板 效率 亦 可 用 本 篇 2. 7 节 中 介绍 的 板 效 率 
计算 方法 求 取 ， 即 : 























1 1 1 


Noc Nc "NL 


E oc =>] 一 e 一 NoG 


再 按 塔 板 上 液体 混合 情况 由 Eoc 求 mv， 当 为 完全 混合 时 有 Emv = 下 oc 。 目 前 ， 理 论 





























求 取 NG 和 NL 尚 不 可 能 ， 只 能 由 实验 数据 推算 。 图 14-3-52 分 别 给 出 以 NH;- 空 气 -水 系统 
的 吸收 实验 和 从 CO,- 空 气 -水 系统 的 解吸 实验 得 出 的 NG 和 NL1。 
NH;- 空 气 -水 CO:- 空 气 -水 
Llkg- m? | hr 
2) 2 
~ Lkg. m?|. h'! 
26700 3300 
| 11500 
z 19100 E iila 
1 1 
Bene 
L 11500 | 
6300 
0 L L 0 L L 
0 1 2 0 1 2 
































14-3-52 传 质 单元 数 Ne 和 NL 
REHA, HEAR. 化 学 工学 ，1970，34 (60: 567] 




















穿 流 式 筛 板 的 板 效 率 主 要 决定 于 操作 条 件 和 物性 参数 〈 即 Sc 数 )。 图 14-3-53 中 给 出 了 穿 流 
式 筛 板 与 其 他 几 种 塔 板 板 效率 的 比较 情况 ， 实 验 物 系 均 为 乙醇 -水 ， 操 作 压 力 为 大 气压 。 虽 然 这 些 
实验 的 塔 径 、 板 间距 、 振 高 不 尽 相 同 ， 但 是 在 最 佳 操 作 条 件 下 它们 的 板 效 率 是 相近 的 。 

(3) 设计 参数 的 选取 

(D 孔径 按 处 理 物料 的 性 质 而 异 ， 无 聚合 、 易 堵塞 场合 用 6mm， 有 此 危险 时 采用 
12. 7mm 或 者 更 大 的 孔径 。 

O FILZ ” 除 特殊 场合 外 应 为 15%~~30%， 并 由 塔 板 压 降 的 允许 范围 进行 选 定 ， 一 般 
要 求 在 负荷 下 限 每 板 压 力 降 约 相当 于 15 一 20mm 液 柱 。 

C 板 间 距 一 般 采用 300~600mm， 操 作 压 力 低 则 应 该 选 较 大 的 板 间 距 。 

D 塔 径 ”作为 估算 ， 可 以 空 塔 动能 因子 1. 5 一 2. 0 来 初步 定 塔 径 ， 再 由 开 孔 率 和 人 允许 压 
降 最 后 决定 。 


3.6.2 iR EEWAR 
国外 名 为 Ripple Tray， 是 穿 流 式 筛 板 的 改进 型 ， 也 有 称 穿 流 式 波纹 板 。 它 将 平 的 筛 板 
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图 14-39-53 各 种 塔 板 板 效率 
1 一 穿 流 式 得 板 ;，2 一 得 板 ;，3 一 泡 置 塔 板 ;4 一 浮 阀 塔 板 
[ 桥 本 尚 人 ， 增 田 贞 夫 . 化 学 工学 ，1970，34 (60: 567] 






































改 为 波纹 型 筛 板 ， 气 体 通过 波峰 ， 液 体 由 波 谷 而 下 E 14-2-2) ， 从 而 克服 了 由 于 在 穿 流 式 
筛 板 中 气 液 两 相 由 同一 筛 孔 通过 形成 的 操作 不 稳 、 操 作 弹 性 小 的 缺陷 ， 同 时 也 可 避免 大 直径 
塔 板 由 于 制造 和 安装 偏差 所 造成 的 气 液 分 布 不 均 与 影响 塔 板 效率 的 缺点 。 此 塔 板 无 降 液 管 ， 
但 安装 时 相 邻 塔 板 的 波纹 方向 互 成 90"， 波 纹 可 以 强制 液体 分 布 ， 增 加 淇 动 ， 还 提高 了 对 气 
液 负荷 变化 的 适应 性 ， 同 时 增加 了 塔 板 的 刚性 ， 由 于 塔 板 本 身 的 加 强 作用 ， 直 径 3m 左右 以 
下 的 塔 板 均 可 不 用 另行 强加 。 塔 板 的 材质 通用 不 锈 钢 。 

孔径 在 清洁 液体 时 可 用 3.2mm; 易 堵 时 孔径 要 大 些 。 孔 的 开 孔 率 为 15 外 一 30% 。 也 可 
参考 穿 流 式 筛 板 来 定 孔径 和 和 孔 中 心 距 。 

波纹 板 的 波形 可 有 四 种 (图 14-3-54)， 具 体 选 择 由 液 相 负荷 决定 ， 浅 波纹 最 大 液 相 负 荷 
J80m?*«m !*h-!, AAWE Ah —13-—38mm. FEKE 0—38—64mm. HK'rp— flit s 
寸 见 图 14-3-55， 括 号 内 的 数字 为 曾 用 过 的 参数 。 





























14-3-54 ”四 种 波形 




















[三 井 造船 . 别 册 化 学 工业 ，1980，24 (10): 77] 














穿 流 式 波纹 板 的 主要 特性 为 : 
(D 处 理 能 力 大 。 
© 压力 降 较 小 ， 因 气流 无 弯曲 通道 ， 据 某 些 塔 设备 上 的 数据 比较 ， 其 空 速 可 达 泡 第 塔 

















3 各 种 塔 板 的 结构 


一 
uv 
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? 
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14-3-55 波纹 板 尺 寸 
[Hutchinson M H, Baddour R F. Chem Eng Prog. 1956. 52 (12): 503-508] 





板 的 两 倍 。 

© 有 自 洁净 作用 ， 塔 板 鼓 泡 均 匀 无 死 区 或 缓 流 沛 止 区 。 

CD 操作 范围 : 板 上 泡沫 层 高 度 最 低 25 一 50mm， 一 般 为 板 间 距 的 一 半 ， 对 一 些 物 系 板 
效率 可 达 70% 以 上 。 在 液 量 一 定时 ， 其 气相 操作 弹性 为 2 : 1, 在 气量 一 定时 ， 液 量变 化 可 
达 8.5:1。 

在 不 少 大 型 精 馏 装置 中 ， 采 用 单 流 型 塔 板 液体 分 布 不 易 均 匀 ， 且 液 面 梯度 大 ， 而 且 双 流 
型 和 多 流 型 塔 板 的 有 效 鼓 泡 面积 减 小 过 多 ， 因 此 采用 穿 流 式 塔 板 的 要 求 日 益 增多 。 
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填料 及 其 性 能 


4.1 引言 


填料 塔 是 化 工 过 程 中 最 为 常用 的 气 液 接 触 设 
备 之 一 ， 广 泛 用 于 蒸馏、 吸收 、 直 接 换 热 等 单元 
操作 。 填 料 塔 主要 由 塔 体 、 填 料 以 及 塔 内 件 构成 
(图 14-4-1) 。 液 体 通 过 液体 分 布 器 均匀 分 布 于 填 
料 层 顶 部 ， 在 重力 作用 下 沿 填 料 表 面向 下 流动 ， 
与 在 填料 空隙 中 流动 的 气体 相互 接触 ， 发 生 传 质 
与 传 热 。 填 料 塔 通常 在 气 液 两 相 逆流 状态 下 操 
作 ， 用 于 吸收 、 传 热 操 作 时 也 有 采用 并 流 操 
作 的 。 

填料 塔 的 塔 体 一 般 采 用 金属 制造 ， 也 有 采用 
塑料 或 其 他 材料 制造 ， 根 据 所 处 理 物 系 的 腐蚀 
性 、 操 作 温度 等 选择 。 当 所 需 材 料 比 较 昂 贵 时 ， 
亦 可 用 塔 壁 内 衬 的 办 法 降低 制造 成 本 。 塔 壁 的 厚 
度 主 要 由 操作 压力 决定 ， 塔 高 则 由 填料 高 度 和 内 
件 所 占 的 高 度 决 定 。 塔 体 一 般 采 用 圆 简 形 。 

填料 是 填料 塔 的 核心 ， 整 个 填料 塔 性 能 的 好 
坏 主要 取决 于 填料 的 流体 力学 性 能 、 传 质 性 能 以 
及 流体 在 填料 层 分 布 的 均匀 性 等 。 填 料 大 致 可 以 
分 为 散装 填料 和 规整 填料 两 大 类 ， 其 中 散装 填料 
可 以 乱 堆 ， 也 可 以 整 彻 。 除 了 操作 参数 、 物 性 以 
外 ， 填 料 本 身 的 性 能 主要 取决 于 填料 的 尺寸 大 
小 、 几 何 形状 、 表 面 特性 和 材质 等 。 

填料 塔 内 件 除 了 最 为 重要 的 液体 分 布 器 以 
外 ， 还 包括 填料 支承 与 压 紧 装置 、 液 体 收集 器 
等 ， 必 要 时 还 需要 加 设 气 体 分 布 器 ， 其 作用 为 均 
布 液体 和 气体， 固定 填料 层 。 塔 内 件 的 合理 设计 
是 充分 发 挥 填料 性 能 的 重要 保证 。 

与 板式 塔 相 比 ， 单 位 理论 板 的 压 降 非常 低 是 
填料 塔 最 为 显著 的 优点 ， 此 外 还 有 结构 简单 、 便 
于 采用 耐 腐蚀 材料 制造 等 优点 。 
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图 14-4-1 填料 塔 结构 示意 图 UI 


1 一 塔 釜 液体 出 口 ，2 一 裙 座 ，3 沸 器 蒸汽 管 ; 
4 一 填料 支承 ; 5 一 格 机 填料 ; 6 一 液体 分 布 器 ; 
7 一 人 孔 ; 8 一 气 液 两 相 进 料 ; 9 一 驼峰 支承 ; 
10 一 散装 填料 ;11 一 液体 分 布 器 :12 一 液体 侧线 
采 出 ; 13 一 液体 收集 器 ; 14 一 填料 支承 格 栅 ; 
15 一 规整 填料 ，16 一 填料 压 圈 ;! 17 一 管 式 
液体 分 部 ;18 一 液体 回流 ; 19 一 塔 顶 气 相 出 口 
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4.2 散装 填料 


早期 的 填料 塔 中 填充 的 是 碎 


引入 陶 交 拉 西 环 [图 14-4-2(a)]， 


人 们 不 断 改 进 填料 的 形状 结构 ， 














石 、 焦 炭 、 石 块 等 不 定形 物 。19 世纪 末期 ，Fritz Raschig 
标志 着 填料 的 研究 和 应 用 进入 了 科学 发 展 的 时 期 。 从 此 ， 
以 提高 填料 的 传 质 效率 和 流体 力学 性 能 ， 改 善 流体 分 布 状 

















况 ， 出 现 了 许多 新 型 填料 ， 并 在 工业 生产 中 获得 成 功 应 用 。 

散装 填料 按 其 用 途 可 分 为 工业 填料 和 实验 室 填 料 两 类 。 工 业 填料 尺寸 比较 大 、 通 量 大 、 
放大 效应 小 ， 用 于 实际 工业 生产 中 的 大 直径 塔 中 ; 实验 室 填 料 尺 寸 比较 小 ， 但 具有 很 高 的 传 
质 效率 ， 主 要 用 于 高 效 实验 塔 中 ， 放 大 效应 显著 。 

按照 填料 的 形状 结构 来 分 ， 散 装填 料 主 要 有 环形 、 鞍 形 以 及 环 通 形 ， 而 球形 以 及 其 他 形 








状 的 填料 则 种 类 较 少 ， 应 用 范围 
到 目前 为 止 ， 散 装填 料 的 发 











由 不 广泛 。 





展 大 致 经 历 了 四 代 (图 14-4-2、 14-4-3): 20 世纪 初 至 50 


年 代 ， 拉 西 环 和 弧 鞍 环 为 代表 的 第 一 代 ; 50 一 70 年 代 初 ， 鲁 尔 环 与 矩 鞍 环 为 代表 的 第 二 代 ; 


20 世纪 70 ERRE 20 HWER, 








阶梯 环 与 Intalox 为 代表 的 第 三 代 ; 21 世纪 第 四 代 以 超级 




















Intalox 与 Nex 环 等 为 代表 。 从 图 14-4-2 和 图 14-4-3 中 可 以 看 出 填料 发 展 的 大 致 方向 ， 通 过 
打开 窗口 把 填料 表面 分 散 到 空间 中 ， 以 降低 气体 阻力 、 提 高 通 量 、 改 善 液体 的 润 湿 与 分 布 、 


提高 传 质 效率 。 





(a) 拉 西 环 


(d) 弧 鞍 环 


表 14-4-1 摘录 了 国内 常用 散 











(b) 鲍 尔 环 





(e) 矩 鞍 环 (£) 金属 Intalox 


图 14-4-2 散装 填料 





装填 料 的 特性 数据 ， 更 多 、 更 详尽 的 散装 填料 的 特性 数据 


和 结构 参数 分 别 参考 本 章 一 般 参 考 文献 [2]. [3]. 
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ES 超级 Intalox (b) Nex 环 (c) Super 环 
14-4-3 第 四 代 散 装填 料 
表 14-4-1 常用 散装 填料 特性 数据 
T" —— 堆积 密度 比 表 面积 空隙 率 填料 因子 /m ' 
/kgrm ? /mm ^? / 96 湿 T 
16 510 360 92 256 262 
25 325 205 94 183 174 
fil AS 38 208 130 95 131 91 
50 198 105 96 89 79 
90 135 66 97 59 46 
1 389 250 96 131 102 
1.5 285 190 96 95 
2 234 151 97 72 79 
阶梯 环 2.5 195 121 97 62 
3 160 103 98 46 43 
4 125 71 98 33 32 
5 108 50 98 26 
25 224 207 97 134 141 
40 153 151 97 79 85 
金属 Intalox 
50 166 98 98 59 56 
70 141 60 98 39 
塑料 
15 95 350 87 320 348 
25 71 206 90 180 180 
B AC 40 70 131 91 131 131 
50 60 102 92 85 82 
90 43 85 95 56 39 
1A 53 185 97 98 92 
阶梯 环 2A 46 115 97 59 
3A 40 74 98 39 33 
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—€ 堆积 密度 比 表 面积 ZRK 填料 因子 /mm 
/kgrm ? /m?*m 3 /% NL F 
陶瓷 
6 960 710 62 5250 
13 880 370 64 1900 1705 
拉 西 环 25 670 190 74 587 492 
50 660 92 74 213 230 
75 590 62 75 121 
6 864 984 65 2720 
13 736 623 71 660 613 
AB YR 25 672 256 73 302 308 
50 608 118 76 131 121 
75 576 92 79 72 66 
25 620 220 75 350 
38 540 164 78 180 
fig Xf 
50 550 121 78 142 
80 520 82 78 85 




















4.2.1 拉 西 环 


拉 西 环 填料 是 最 早 、 最 简单 的 填料 ， 形 状 为 高 径 比 为 1 的 空心 圆 环 。 其 壁 厚 在 机 械 强度 
允许 的 情况 下 应 尽 可 能 薄 ， 以 增加 填料 空隙 率 。 气 体 通过 拉 西 环 填料 时 ， 绕 填料 壁面 流动 的 
路 径 比 较 长 ， 因 此 阻力 大 、 通 量 小 。 男 外 ， 拉 西 环 填料 的 内 表面 润 湿 率 低 ， 导 致 传 质 效率 不 
高 。 拉 西 环 目前 已 很 少 应 用 ,但 就 填料 的 发 展 而 言 具有 历史 意义 。 

针对 拉 西 环 的 一 个 改进 是 增 大 填料 比 表 面积 ， 以 提高 其 传 质 效 率 ， 如 在 拉 西 环 内 增加 一 
个 竖 直 隔 板 的 96 环 (又 称 为 勒 辛 环 )、 在 环 内 增加 一 个 十 字形 隔 板 的 十 字 坏 、 在 环 内 增加 螺 
旋 形 通道 的 螺旋 环 等 ,但 与 拉 西 环 相 比 性 能 并 没有 显著 改善 。 

男 一 个 改进 是 减 小 高 径 比 ， 即 短 拉 西 环 填料 。 由 于 拉 西 环 高 度 的 减 小 ， 环 内 表面 的 润 湿 
率 有 所 提高 ， 气 体 绕 填料 壁面 流动 的 路 径 缩短 ， 因 此 短 拉 西 环 与 相同 直径 的 拉 西 环 相 比 具有 
较 小 的 压 降 和 较 高 的 分 离 效率 。 但 由 于 短 拉 西 环 的 综合 性 能 并 未 超过 一 些 当 时 已 经 发 展 起 来 
的 矩 通 环 以 及 其 他 新 型 填料 ， 所 以 未 能 在 生产 中 得 到 广泛 应 用 。 但 是 ， 短 拉 西 环 的 开发 研究 
揭示 了 降低 环形 填料 高 径 比 对 改善 填料 性 能 的 作用 。 


4.2.2 鲍 尔 环 


针对 拉 西 环 的 缺点 ，20 世纪 50 年 代 德国 BASF 公司 开发 出 鲍 尔 环 ， 在 拉 西 环 环 面 上 开 
两 层 长 方形 窗口 (25mm 以 下 为 一 层 窗 口 )， 每 层 5 个 窗口 ， 对 应 的 长 方形 叶片 弯 向 环 中 心 ， 
上 下 两 层 窗口 的 位 置 错开 ， 窗 口 面积 占 整个 环 壁 面积 的 30% 左 右 。 由 于 气体 绕 流 路 径 减 短 ， 
环 的 内 表面 润 湿 率 大 大 提高 ， 鲍 尔 环 不 仅 具 有 较 高 的 通 量 和 较 低 的 压力 降 ， 而 且 具 有 较 高 的 传 
质 效率 ， 所 以 鲍 尔 环 的 性 能 全 面 优 于 拉 西 环 。 填 料 壁 面 开 窗 口 是 填 料 发 展 的 一 个 重大 进展 。 
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按照 窗口 的 多 少 、 叶 片 弯曲 形状 的 不 同 ， 鲍 尔 环 有 多 种 变形 ， 比 如 金属 哈 埃 派 元 〈Hy- 
Pak). ， 叶 片 数 量 增加 一 倍 ， 开 窗 面积 更 大 ， 所 用 金属 更 薄 ， 采 用 压 凹 槽 的 方法 加 强 ， 其 通 
量 增加 了 10% 以 上 。 此 外 ， 还 有 采用 井 字 形 或 米 字形 内 筋 的 塑料 鲍 尔 环 。 

鲍 尔 环 作 为 第 二 代 散 装填 料 ， 尽 管 其 性 能 不 如 现代 的 新 型 散装 填料 ， 但 其 强度 相对 较 高 
的 特点 使 得 大 扩 才 鲍 尔 环 在 直接 换 热 等 易 堵 的 场合 仍然 保持 优势 。 


4.2.3 阶梯 环 


阶梯 环 填 料 是 英国 传 质 公司 在 20 世纪 70 年 代 初 应 用 价值 分 析 技 术 研 制 的 一 种 新 型 填料 。 
其 结构 类 似 于 鲍 尔 环 ， 壁 面 开 有 窗口 ， 故 同样 具有 气体 阻力 低 、 表 面 润 湿 率 高 的 优点 。 不 同 的 
是 ， 阶 梯 环 一 端的 翻 边 结构 不 仅 可 以 增加 填料 的 机 械 强 度 ， 而 且 使 得 填料 堆积 时 增 大 填料 颗粒 
间 的 空 阶 ， 并 且 改 善 液 体 的 分 布 。 此 外 ， 阶 梯 环 的 低 高 径 比 和 一 端 翻 边 的 非 对 称 性 增加 了 填料 
投放 时 的 定向 概率 ， 使 得 填料 床 层 的 均一 性 大 大 提高 ， 减 少 了 气 液 两 相 的 不 良 分 布 。 

与 鲍 尔 环 相 比 ， 阶 梯 环 具有 以 下 优点 : 

(D 压 降 低 ， 通 量 高 。 与 鲍 尔 环 相 比 ， 压 降 降 低 30% 一 40%， 在 同样 的 液体 流量 下 气体 
液 泛 速 度 提 高 1006—20976., 

O 效率 高 。 与 规格 相同 的 鲍 尔 环 相 比 ， 效 率 提高 约 5 只 一 10%%。 

© 操作 弹性 大 。 液 气 比 L/G 可 在 0.0550 范围 内 进行 操作 。 

@ 液体 最 小 润 湿 速 率 小 。 

由 于 阶梯 环 的 性 能 优 于 其 他 开 槽 环 类 填料 和 咨 质 矩 鞍 环 填料 ， 因 此 获得 了 广泛 的 应 用 ， 
比如 金属 阶梯 环 在 精 馏 中 的 应 用 、 瓷 阶梯 环 在 硫酸 工业 中 的 应 用 、 塑 料 和 金属 阶梯 环 在 合成 
气 与 天 然 气 生产 的 CO， 净化 塔 中 的 应 用 ， 都 取得 了 显著 的 效果 。 


4.2.4 RRR, JERIA} 


(1) 弧 鞍 填料 ” 弧 逻 填料 是 早期 开发 的 一 种 表面 全 部 展开 、 具 有 马鞍 形状 的 瓷 质 淫 开 型 
填料 ， 又 称 马鞍 填料 。 装 填 在 塔 内 的 弧 鞍 填料 星相 互 搭 接 状 态 ， 形 成 弧 形 的 气体 通道 ， 气 体 
阻力 小 ， 具 有 较 好 的 液体 分 布 性 能 ， 填 料 表 面 的 润 湿 率 也 比 拉 西 环 高 ， 因 此 其 流体 力学 性 能 
和 传 质 性 能 都 优 于 拉 西 环 。 弧 通 填 料 最 大 的 缺点 是 相 邻 填料 易于 发 生 相 互 套 县 现 象 ， 重 释 的 
表面 得 不 到 利用 ， 影响 传 质 效率 ， 因 此 尽管 与 拉 西 环 相 比 弧 鞍 填料 是 一 个 进步 ， 但 推广 应 用 
不 久 即 被 后 来 的 和 矩 鞍 填料 取代 。 

(2) 和 矩 鞍 填料 ”和 矩 鞍 填 料 是 在 弧 鞍 填料 基础 上 发 展 的 一 种 形状 更 加 敞开 的 鞍 形 填料 ， 与 弧 
通 填料 不 同 ， 矩 贰 填料 的 两 端 由 圆 弧 形 改 为 矩形 ， 克 服 了 弧 蒋 填料 相互 到 合 的 缺点 ， 其 效率 、 通 
量 都 得 以 改进 。 次 和 矩 鞍 填 料 具有 强度 好 、 不 易 破碎 的 特点 ， 因 此 目前 仍然 应 用 。 除 瓷 质 矩 鞍 填料 
外 ， 还 有 塑料 矩 鞍 填 料 ， 其 应 用 远 不 及 瓷 质 矩 远 填料 广泛 。 

(3) 改进 和 矩 鞍 (Super Intalox) 填料 ”Norton 公司 对 和 矩 鞍 填料 进行 改进 (图 14-4-4)， 
在 填料 的 中 心 部 位 开 孔 ， 以 降低 气体 阻力 ， 同 时 把 填料 的 光滑 边缘 改进 为 锯齿 状 ， 在 填料 的 
表面 增加 皱 袜 ， 以 利 液体 的 分 布 ， 改 善 表 面 润 湿 、 增 强 液 膜 的 滑动 、 提 高 传 质 效 率 ， 用 于 反 
应 速率 慢 的 化 学 吸收 效果 显著 。 


4.2.5 金属 Intalox 
美国 Norton 公司 1978 年 开发 的 金属 环 矩 鞍 填 料 (金属 Intalox) ， 巧 妙 地 把 环形 结构 与 
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图 14-4-4 BERAR 


























遂 形 结构 结合 在 一 起 ， 它 集中 了 开 窗 口 填料 饮 尔 环 、 毅 形 填 料 矩 鞍 、 低 高 径 比 填料 阶梯 环 三 
者 的 优点 于 一 身 ， 具 有 压 降 低 、 通 量 高 、 液 体 分 布 性 能 好 、 传 质 效率 高 、 操 作 弹 性 大 等 优良 
的 性 能 ， 在 现 有 工业 散装 填料 中 占有 明显 的 优势 。 

与 鲍 尔 环 相 比 ， 金 属 Intalox 填料 的 通 量 提高 15%~30%， 压 降 降 低 4096 — 7096. 效率 
提高 10%% 左 右 ， 阻 力 、 通 量 、 效 率 等 性 能 也 全 面 优 于 阶梯 环 。 金 属 Intalox 填料 作为 一 种 新 
型 高 效 散 装填 料 获 得 广泛 的 应 用 ， 尤 其 是 在 乙烯 和 茶 乙 烯 等 减 压 精 馏 中 效果 更 加 突出 。 
4.2.6 ”超级 Intalox 5 Nex 环 等 

进入 21 世纪 ,第 四 代 散 装填 料 相 继 推 出 ，Koch-Glitsch 公司 的 超级 Intalox (Intalox 
Ultra), Sulzer 公司 的 Nex 环 (NexRing)、Raschig 公司 的 Super 环 等 (图 14-4-3)， 其 结构 相 
似 ， 具 有 两 个 相同 特点 : 中 叶片 宽度 守 、 数 量 多 ， 最 大 限度 地 把 填料 面积 分 散 于 空间 ;外 材料 
厚度 薄 、 填 料 重 量 轻 ， 通 过 在 叶片 上 压 止 槽 加 强 。 新 一 代 散 装填 料 在 维持 效率 不 变 的 条 件 下 通 
量 比 金属 Intalox 提高 10%。 

42.7 高 通 量 塑料 填料 


高 通 量 塑料 填料 由 细 棒 、 窄 片 等 构成 , 呈 网 架 结 构 [图 14-4-5j]， 比 表面 积 较 低 ， 空 际 
率 极 高 ， 造 价 也 低 。 



























































(a) Hiflow Saddle (b) Nor-Pac 





(c) Ralu-flow 








图 14-4-5 高 通 量 塑 料 填料 
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高 通 量 填料 的 主要 优点 是 具有 非常 高 的 处 理 量 ， 虽然 传 质 效率 不 高 ， 但 由 于 单位 理论 板 
压 降低 ， 因 此 具有 和 较 低 的 操作 费用 。 在 真空 操作 、 气 体 吸收 与 净化 等 场合 ， 高 通 量 填 料 具有 
一 定 优势 。 


4.2.8 实验 室 散 装填 料 


实验 室 散装 填料 主要 用 在 实验 室 里 的 小 直径 填料 塔 中 ， 也 有 用 于 理论 板 数 极 高 的 同 
位 素 分 离 。 实 验 室 填 料 的 比 表 面积 非常 高 ， 一 般 在 1000m?*m 以 上 ， 因 此 效率 非常 高 ， 
每 米 理论 板 数 从 七 八 块 到 几 十 块 不 等 。 实 验 室 填料 一 般 采 用 细 金 属 丝 、 丝 网 、 刺 孔 金 属 
片 等 制造 ， 利 用 毛细 管 作 用 提高 填料 表面 液体 的 润 湿 性 能 。 常 用 的 散装 实验 室 填料 有 0 网 
环 、 压 延 孔 环 、 三 角 螺 旋 等 ， 也 有 采用 高 比 表 面积 丝 网 规整 填料 ， 有 关 的 资料 可 参阅 一 
般 文 献 [2]。 其 缺点 是 放大 效应 显著 ,处 理 量 也 非常 小 ， 加 上 价格 昂贵 ， 一般 不 在 常规 
的 工业 生产 中 使 用 。 





















































4.3 规整 填料 


与 散装 填料 一 样 ， 规 整 填料 的 发 展 也 经 历 了 四 代 历 程 。Stedman 在 1937 年 首先 开发 出 
金属 丝 网 规整 填料 一 一 斯 特 曼 填料 ,但 第 一 代 规 整 填料 未 能 推广 应 用 。20 世纪 50 ERRA 
后 ，Goodloe、Sulzer 丝 网 波纹 填料 等 第 二 代 低 阻力 、 高 效率 的 丝 网 规整 填料 开始 在 真空 精 
馏 操作 中 广泛 应 用 。20 世纪 70 年 代 末 ， 第 三 代 规 整 填 料 一 一 以 价格 低廉 、 高 通 量 、 不 易 堵 
塞 为 特点 的 板 波 纹 规整 填料 得 到 迅速 推广 应 用 。 目 前 广泛 应 用 的 规整 填料 主要 就 是 采用 波纹 
结构 的 第 二 、 第 三 代 填 料 。20 世纪 末 ，Sulzer 等 公司 通过 改变 波纹 规整 填料 片 端 部 波纹 角 
度 ， 去 除 通 量 瓶颈 ， 开 发 出 第 四 代 高 通 量 波纹 规整 填料 。 表 14-4-2 为 常用 规整 填料 的 一 些 
特征 参数 。 
























































表 14-4-2 ”波纹 规整 填料 特性 数据 [2 


























类 型 尺寸 或 型 号 FER LER /m? m ^? 2s foe / 9 BEEUSEA T. /m 7! 
金属 板 

125Y 125 99 33 

170Y 170 99 39 

2Y 223 99 46 

250Y 250 98 66 

350Y 350 98 75 

m 500Y 500 98 112 

板 波 纹 - - 

750Y 750 97 

125X 125 99 16 

170X 170 99 20 

2X 223 99 23 

250X 250 98 26 

500X 500 98 82 
202Y 99 

252Y 250 98 39 
高 通 量 板 波纹 352Y 98 

452Y 350 98 69 

752Y 500 98 131 
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续 表 
类 型 尺寸 或 型 号 比 表 面积 /m2.m- 3 zx ae 湿 填 料 因子 /m-: 
丝 网 
AX 250 95 
丝 网 波纹 BX 492 90 69 
CY 700 85 
塑料 
125Y 125 
"N" 250Y 250 72 
Bae 125X 125 
250X 250 
不 同 于 散装 填料 ， 规 整 填 料 结构 均一 、 气 液 两 相 的 流 道 规 则 ， 因 而 在 阻力 、 通 量 、 效 





率 、 放 大 效应 等 方面 具有 全 面 的 优势 ， 目 前 规整 填料 在 气 液 传 质 设备 中 应 用 最 为 广泛 。 
4.3.1 丝 网 波纹 填料 





金属 丝 网 波纹 填料 [图 14-4-6] 是 20 世纪 60 年 代 由 Sulzer 公司 开发 的 一 种 规整 填料 ， 
它 由 丝 网 波纹 片 垂 直 春 合 组 装 而 成 ， 相 邻 填料 片 的 波纹 倾斜 方向 相反 。 常 用 的 波纹 倾角 有 
30* 和 45* 两 种 “〈 与 纵 轴 夹 角 )， 分 别 为 X 型 和 Y 型 ， 倾 角 越 大 ， 效 率 越 高 ， 但 是 阻力 越 大 、 
通 量 越 低 。 填 料 片 表面 开 孔 ， 以 改善 填料 片 两 边 气 液 两 相 的 分 布 。 小 直径 塔 整 盘 装填 ， 大 直 
径 塔 分 块 组 装 ， 相 邻 两 盘 填料 的 填料 片 方向 成 90"， 填 料 盘 高 一 般 在 100~150mm 之 间 。 














14-4 6” 丝 网 波纹 填料 





常用 的 金属 丝 网 波纹 填料 有 BX 和 CY. 两 种 ， 前 者 比 表面 积 为 500m? * m 7. JE EON 
700m2*m 3， 也 有 1000m?*m 3 以 上 的 丝 网 波纹 规整 填料 ， 用 于 实验 室 填料 塔 或 同位 素 分 
离 等 特殊 场合 的 小 直径 填料 塔 。 

丝 网 波纹 填料 具有 以 下 特点 : 

CD 填料 空隙 率 大 ， 气 液 流 道 规则 ， 因 此 压 降 低 、 通 量 高 ; 

© 液体 在 丝 网 表面 形成 稳定 薄膜 ， 润 湿 率 高 ， 具 有 很 高 的 传 质 效 率 ; 

© 气 液 分 布 比较 均匀 ， 放 大 效应 低 ; 

由 填料 规则 排列 ， 无 死角 ， 液 膜 薄 ， 持 液 量 很 小 。 

由 于 以 上 的 优点 ， 金 属 丝 网 填料 广泛 用 于 液 量 低 、 压 降 受 限 的 真空 精 馏 ， 此 外 难 分 离 系 


Tr m 


统 、 塔 高 受 限 制 场合 以 及 一 些 项 目的 改造 中 也 有 较 多 应 用 。 
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丝 网 波纹 填料 的 缺点 是 造价 高 ， 抗 污 能 力 差 。 
4.3.2 ” 板 波纹 填料 

板 波纹 填料 〈 图 14-4-7) 的 结构 与 丝 网 波纹 填料 类 似 ， 只 是 采用 人 金属、 塑料 或 陶瓷 薄板 
取代 丝 网 。 国 产 板 波纹 填料 与 Sulzer 公司 生产 的 板 波 纹 填料 (Mellapak) XW, AR EJE 
有 细 纹 或 凹凸 ， 开 有 小 孔 。 金 属 板 波 纹 填 料 保 留 了 丝 网 波纹 填料 压 降低 、 通 量 高 、 持 液 量 
低 、 放 大 效应 小 等 一 系列 的 优点 ， 传 质 效 率 也 较 高 ， 更 重要 的 是 不 易 堵 塞 ， 造 价 也 低 。 


























14-4-7 板 波 纹 填料 


板 波纹 填料 根据 比 表 面积 和 波纹 倾角 确定 型 号 ， 主 要 有 125Y、250Y、350Y、500Y、 
750Y 以 及 相应 的 X 型， 当然 也 可 以 根据 需要 调整 表面 积 与 波纹 倾角 ， 满 足 特定 的 效率 与 通 
量 。 填 料 表面 一 般 采 取 压 小 纹 、 刺 小 孔 等 表面 处 理 方式 ， 以 改善 液体 润 湿 性 能 。 

与 散 堆 填料 相 比 ， 波 纹 填料 规则 对 称 的 结构 ， 无 论 从 性 能 还 是 制造 效率 ， 都 堪 称 完美 。 
但 是 ， 从 波纹 填料 的 局 部 细节 来 看 ， 并 非 绝 对 完美 ， 比 如 在 填料 波纹 的 波 谷 附近 传 质 效 率 
低 [ 叶 、 波 谷 处 容易 形成 沟 流 、 液 体 不 易 润 湿 填 料 片 的 下 表面 [站 ， 等 等 。 针 对 这 些 缺 点 ， 可 
以 对 波纹 填料 进行 改进 ， 比 如 天 津 大 学 开发 的 组 片 式 波纹 填料 (Zupak) 等 。 

4.3.3 高通 量 波纹 填料 

在 20 HER, Sulzer, Montz 等 公司 相继 开发 出 新 一 代 高 通 量规 整 填 料 。 在 上 下 两 盘 
相 邻 波纹 规整 填料 交界 处 ， 由 于 气 液 两 相 的 流动 方向 发 生 改 变 ， 流 动 阻力 增 大 ， 因 而 容易 造 
成 液体 在 此 处 集聚 ， 进 而 发 展 导致 液 泛 。 高 通 量 波纹 填料 把 填料 片 下 部 的 倾斜 波纹 改 为 垂直 
(图 14-4-8) ， 既 有 利于 液体 向 下 流动 ， 同 时 又 减 小 气体 阻力 ， 有 效 地 去 除了 波纹 填料 的 流动 
瓶颈 。 











E 14-48 高通 量 波纹 填料 
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4.3.4 TENER 

格 栅 填料 (图 14-4-9) —JBCR H] Az Ji UB XU BE MEX. KADER, Dh PUBL. 
只 有 50m?*m SEA, FRERE, DUSBEZI TR. EATER, WR, RRIK E 
易 堵 塞 、 腐 蚀 、 结 焦 的 物 系 。 





AAN- 
S = 二 
1— aud 
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4.4 填料 的 选用 


首先 ， 应 该 在 散装 填料 与 规整 填料 之 间 做 出 选择 。 根 据 结构 的 差异 ， 散 装填 料 易于 拆 
装 、 清 洗 ， 因 此 易 堵塞 的 物 系 应 尽量 选用 散装 填料 。 基 于 阻力 差异 ， 规 整 填 料 流 道 规则 、 单 
位 理论 板 的 压 降 更 低 ， 高 真空 等 压 降 受 限 的 操作 应 优先 选用 规整 填料 。 从 传 质 机 理 来 看 ， 液 
膜 在 散装 填料 表面 不 断 中 断 更 新 ， 液 膜 传 质 阻 力 低 ， 因 此 在 溶解 度 低 或 液 相反 应 慢 的 吸收 以 
及 高 压 精 馏 等 液 膜 传 质 控制 的 操作 中 应 优先 选用 散装 填料 。 反 之 ， 从 真空 到 常 压 的 精 饮 一 般 
是 气 膜 传 质 控制 的 操作 ， 都 可 以 优先 选择 规整 填料 。 此 外 ， 因 为 强度 的 原因 ， 散 装填 料 的 材 
料 厚 度 大 于 规整 填料 ， 因 此 同比 表面 积 的 散装 填料 贵 于 规整 填料 。 

对 于 同一 品种 的 填料 ， 传 质 效率 、 通 量 和 压 降 是 最 主要 的 三 个 性 能 ， 它 们 决定 了 塔 的 投 
资 及 操作 费用 。 在 实际 应 用 中 ， 常 常 采用 在 不 超过 允许 压 降 下 的 填料 分 离 能 力 来 衡量 填料 的 






































性 能 : 
S—NTSM-F (14-4-1) 
式 中 S 分 离 能 力 ,， Pa^5-*m^!; 
NTSM 每 米 理论 板 数 ，m-!; 





下 一 一 气体 下 因子 ， Pa* 5, 
但 是 ， 填 料 的 分 离 能 力 并 不 能 完全 代表 填料 的 经 济 性 。BilletL3] 因 此 引入 单位 分 离 
能 力 的 比重 量 W' 和 单位 分 离 能 力 的 填料 比 表 面积 a 两 个 参数 ， 以 考虑 填料 材料 消耗 的 


(14-4-2) 
(14-4-3) 


AP W 一 一 填料 密度 ，kg*m ?; 
HP HERMIR, mem, 





a 
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表 14-4-3[ 外 中 列 出 了 一 些 填料 单位 分 离 能 力 的 比重 量 W' 和 比 表 面积 a 。 同 一 种 填料 ， 
比 表 面积 大 ， 分 离 能 力也 较 高 ， 但 是 单位 分 离 能 力 的 比重 量 或 比 表面 积 增 加 更 多 ， 即 填料 的 
费用 增加 更 多 。 考 虑 到 塔 体 的 投资 ， 一 般 中 等 比 表 面积 的 填料 比较 经 济 ， 如 50mm SER XP, 
38mm 阶梯 环 、250Y 与 350Y 板 波 纹 填料 等 。 大 比 表面 积 的 填料 用 于 理论 板 数 非常 高 、 塔 
高 受 限制 的 场合 比较 经 济 。 比 表面 积 小 的 填料 可 用 于 理论 板 数 少 、 处 理 量 大 的 场合 。 对 于 老 
塔 改造 ， 在 塔 高 与 塔 径 已 经 确定 的 前 担 下， 应 根据 改造 的 目的 来 选择 性 能 相宜 的 填料 。 在 同 
一 塔 中 ， 可 根据 塔 中 两 相 流量 和 分 离 难 易 的 变化 而 采用 多 种 不 同 规格 的 填料 。 

此 外 ， 在 选择 填料 时 还 应 考虑 系统 的 腐蚀 性 、 成 膜 性 等 ， 选 择 填料 材质 和 表面 处 理 
方式 。 









































R 14-4-3 填料 经 济 性 比较 




















m MIKIR 阶梯 环 板 波纹 填料 丝 网 波纹 

50mm 25mm 25mm 38mm 125Y 250Y 350Y 500Y BX CY 
S/Pa^?*m ^! 3 5 4. 8 5 3. 8 6.5 T0 15:2 12 16 
W/kg:m ? 210 390 306 390 100 200 280 400 300 420 
W'/kg*Pa ^5*m^? 70 78 64 78 26 31 39 56 25 26 
a/m?*m ? 113 215 186 249 125 250 350 500 500 700 
a'/Pa- 95 38 43 39 50 33 38 49 69 42 44 
































4.5 填料 的 流体 力学 性 能 

















填料 的 流体 力学 性 能 主要 包括 持 液 量 、 载 点 、 泛 点 和 压 降 等 。 其 中 液 泛 速 度 决 定 塔 径 的 
大 小 ; 压 降 决定 吸收 塔 的 动力 消耗 和 精 馏 塔 塔 爹 温 度 ， 在 真空 精 馏 中 又 是 判定 填料 是 否 适 用 








的 主要 指标 ; 持 液 量 与 液 泛 速度 、 压 降 以 及 塔 的 动态 特性 等 密切 相关 。 

气体 通过 填料 所 产生 的 压 降 随 气 体 和 液体 流量 的 增加 而 增 大 。 气 体 通过 干 填料 ， 由 于 填 
料 流 道 的 曲折 性 ， 一 般 做 淇 流 流动 ， 在 双 对 数 坐 标 图 中 压 降 与 气 速成 直线 关系 ,斜率 在 
1.8—2.0 之 间 (图 14-4-10)。 引 入 液体 喷 淋 后 ， 由 于 填料 中 的 持 液 减 小 了 气体 的 流动 空间 ， 
压 降 将 升 高 。 气 速 较 低 时 ， 气 液 两 相间 的 交互 作用 较 弱 ， 填 料 持 液 量 不 受气 速 影响 ， 气 体 压 
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14-4-10 气 速 对 填料 压 降 的 影响 
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降 与 气 速成 直线 关系 ， 且 基本 上 与 干 塔 压 降 线 平行 ， 当 气体 流速 增 大 到 图 14-4-10 中 BB 以 
上 区 域 后 ， 两 相间 的 交互 作用 增强 ， 从 而 导致 持 液 量 显著 增加 ,填料 内 的 空 际 率 大 大 减 小 ， 
压 降 曲线 的 斜率 开始 上 升 ， 点 已 、B ' 称 为 载 点 ; 当 气 体 流速 增 大 到 CC 以 上 区 域 后 ， 气 体 压 
降 剧 增 ， 此 时 气相 已 由 连续 相 转变 为 分 散 相 ， 以 鼓 泡 方 式 通过 转变 为 连续 相 的 液体 ， 即 操作 
已 进入 液 泛 区 ， 点 C、C 称 为 泛 点 。 

载 液 和 液 泛 对 传 质 有 影响 ， 图 14-4-11 为 填料 在 精 饮 全 回流 操作 中 填料 的 传 质 效率 (等 
板 高 度 HETP) 与 气 速 之 间 的 典型 关系 。 气 体 流 速 增 大 到 载 点 A 之 后 ， 由 于 气 液 两 相间 交 
互 作用 的 增强 和 持 液 量 的 显著 增加 ， 两 相 界 面 的 滑动 增强 ， 填 料 润 湿 面 积 提 高 ， 因 此 传 质 效 
率 相 应 增高 。 填 料 传 质 效率 在 B 点 达到 最 大 值 之 后 ， 进 一 步 增 大 气 速 则 会 产生 液体 的 夹带 ， 
填料 效率 开始 下 降 ， 在 M 点 以 后 效率 急剧 下 降 ， 直 至 泛 点 C， 填 料 传 质 效率 大 幅度 下 降 ， 
操作 极 不 稳定 ， 难 以 维持 正常 操作 ，M 点 为 最 大 可 操作 负 答 。 
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图 14-4-11 气 速 对 填料 效率 的 影响 

















4.5.1 持 液 量 与 载 点 


填料 操作 时 其 表面 和 空隙 中 所 积存 的 液体 量 称 为 填料 持 液 量 ， 采 用 单位 填料 床 层 体积 所 
含 液体 体积 计量 。 在 稳 态 蒸馏 过 程 中 ， 适 量 的 持 液 是 保持 填料 润 温和 和 气 液 两 相传 质 与 分 离 所 
必需 的 。 持 液 量 对 精密 藻 馏 的 开工 和 分 批 藻 馏 等 动态 蒸馏 过 程 具有 和 较 大 的 影响 ， 持 液 量 越 
大 ， 精 密 燕 馅 的 开工 时 间 越 长 ， 开 工 的 消耗 也 越 大 。 至 于 分 批 蒸馏 ， 持 液 量 对 过 程 的 影响 有 
利 亦 有 刺 ， 一 方面 ， 持 液 量 过 大 导致 塔 金 中 轻 组 分 减少 ， 分 离 难 度 增 大 ， 中 间 馏 分量 增 加 ; 
另 一 方面 ， 持 液 量 所 引起 的 “惯性 效应 ”使 得 分 离 效 率 提 高 。 但 是 持 液 量 总 的 影响 在 多 数 情 
况 下 是 不 利 的 。 

持 液 量 与 停留 时 间 成 正比 ， 因 此 持 液 量 大 的 填料 不 适宜 于 热 敏 物 系 的 分 离 ， 以 免 热 敏 物 
质 因 长 时 间 的 高 温 而 遭 到 破坏 。 在 反应 精 馏 与 化 学 吸收 中 ， 当 过 程 为 液 相 化 学 反应 控制 时 ， 
持 液 量 越 大 ， 反 应 体积 越 大 ， 对 过 程 越 有 利 。 

持 液 量 还 决定 着 填料 塔 稳 态 操作 时 对 干扰 的 反应 灵敏 度 ， 持 液 量 越 小 ， 灵 人 敏 度 越 高 。 采 
用 新 型 填料 改造 板式 塔 时 ， 由 于 塔 内 的 持 液 量 显著 减少 ， 因 此 控制 策略 和 控制 仪表 都 应 做 相 
应 的 调整 。 

填料 的 持 液 量 由 静 持 液 量 和 动 持 液 量 两 部 分 组 成 ， 即 : 
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hi=hs +ho (14-4-4) 
式 中 hi ARRE, m?*m ?; 
hs 前 持 液 量 ， m?*m ?; 
ho—— 8E EE. m?*m 3 。 


在 填料 塔 停止 气 液 两 相 进 料 之 后 ， 从 填料 中 排放 出 来 的 液体 称 为 动 持 液 量 ; 待 液体 排放 
完 后 ， 填 料 层 内 仍然 保留 着 的 一 部 分 液体 称 为 静 持 液 量 。 
持 液 量 是 由 表面 张力 和 重力 之 间 的 平衡 决定 的 ， 影 响 因素 包括 物性 、 填 料 比 表面 积 
e 面 特性 以 及 液体 在 填料 表面 的 润 湿 角 。 表 面积 越 大 ， 比 表面 越 粗 烟 ， 润 湿 角 越 大 ， 融 
持 液 量 越 大 。 在 常用 的 三 种 材料 即 钢 、 塑 料 和 陶瓷 制造 的 填料 中 ， 陶 瓷 填 料 持 液 量 最 大 ， 塑 
料 填 料 最 小 ， 钢 制 填料 居中 。 此 外 ， 还 有 部 分 液体 是 在 毛细 管 力作 用 下 停滞 于 填料 间 的 接触 
点 处 或 丝 网 的 孔 中 。 一 般 认 为 ， 气体 和 液体 的 流量 对 静 持 液 量 的 影响 不 大 。 但 在 实际 操作 
中 ， 随 着 液体 流量 的 增 大 ， 液体 的 满 动 增强 ,部 分 静 持 液 量 将 转变 为 动 持 液 量 3]， 
Dombrowskit5 等 认为 气 速 也 会 影响 填料 的 静 持 液 量 。 在 实际 操作 中 ， 动 持 液 量 比 静 持 液 量 
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大 得 多 ， 静 持 液 量 往往 可 以 忽略 不 计 。 
在 载 点 以 前 ， 填 料 持 液 量 主要 取决 于 液体 流量 ,气体 只 是 在 载 点 以 上 才 对 动 持 液 量具 有 
显著 的 影响 (图 14-4-12) 。 图 14-4-13 表明 : 同比 表面 积 下 ， 散 堆 填 料 的 持 液 量 高 于 规整 














填 
Ab; 同 种 填料 ， 小 尺寸 填料 (高 比 表面 积 ) 持 液 量 高 于 大 尺寸 〈 低 比 表 面积 ) 填料 ; 高 开 窗 
面积 填料 (新 一 代 )〉 的 持 液 量 高 于 低 开 窗 面 积 填料 ( 老 一 代 )。 
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图 14-4-12 气 速 对 填料 持 液 量 的 影响 站 
实心 标记 为 直径 457mm 塔 实验 结果 ， 空 心 标记 为 直径 152mm 塔 实验 结果 


















































填料 持 液 量 随 液体 黏度 的 增 大 而 增 大 。 从 计算 液 膜 厚 度 的 公式 出 发 可 以 推导 出 计算 载 点 
以 下 填料 持 液 量 的 公式 [7 : =s 
- Pep e 14 
mrt (14-4-5) 5 
式 中 hL TRE, m?*m 3 ; 
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上 5 
a - ^ 
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图 14-4-13 £i BABERE 


太一 一 与 Re， 和 填料 特性 相关 的 参数 ; 
Fr 一 一 液体 弗 鲁 德 数 ，U? a ,/g ， 无 量 纲 ; 
UL 一 一 液体 空 塔 流速 ，m*s-!，; 

4 一 一 填料 比 表面 积 ，m? *m-;; 

g 一 一 重力 加 速度 ，m*s-?; 














Re 一 一 液体 雷诺 数 ， Up, / Ca yp? 9 无 量 纲 ; 
ol 一 一 液体 密度 ，kgm 3 ; 
p41 一 一 液体 黏度 ，kg*m ! «s^! , 


f«Re, 3 近似 为 常数 ， 对 于 乱 堆 的 散装 填料 与 Y 形 板 波纹 规整 填料 可 取 0.57， 整 砌 的 散 
装填 料 与 X 型 规整 填料 可 取 0. 465[s1 。 许 多 计算 散装 填料 和 规整 填料 载 点 以 下 压 降 和 传 质 面 
积 的 模型 都 用 到 此 式 。 

在 式 (14-4-5) 基础 上 ，Billet 等 提出 了 计算 载 点 以 下 和 载 点 以 上 填料 持 液 量 的 计算 模 
型 1] ， 这 些 模型 主要 是 以 水 -空气 为 实验 物 系 的 数据 回归 出 来 的 ， 没 有 包含 表面 张力 这 一 
因素 的 影响 ， 对 于 低 表面 张力 的 有 机 物 系 ( 表 面 张力 约 1. 3X10“N.cm 1)， 在 低 液 量 条 件 
下 ， 填 料 持 液 量 比 水 物 系 的 低 20%M J ， 大 液 量 下 表面 张力 则 没有 影响 。Brunazzit' 引 等 从 基 
本 流体 力学 出 发 建立 的 模型 可 以 用 于 不 同 物 系 、 不 同 填料 ， 而 且 适 用 于 低 流量 至 泛 点 整个 范 
围 。 另 外 还 有 不 少 计算 填料 持 液 量 的 模型 。 但 是 ， 所 有 这 些 模型 都 需要 通过 实验 数据 回归 填 
料 的 特性 常数 ， 其 中 Stichlmair 等 提出 的 模型 经 验 参数 相对 全 一 些 ， 参 见 后面 压 降 内 容 部 分 
的 式 (14-4-13)， 可 以 计算 到 泛 点 为 止 的 填料 持 液 量 。 

Engel 等 [1 引 提 出 了 更 为 通用 的 关联 式 ， 不 需要 实验 数据 回归 的 经 验 参 数 ， 仅 仅 需要 填 
料 的 比 表 面积 、 物 性 和 液体 流速 : 
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Uta,|*(mia»|"( oap )* 
hy =0. 93| —— - P (14-4-6) 
g PLE 10000; g 














式 中 hL 液体 持 液 量 ，msa .m-3; 
o 表面 张力 ，mN*m 1。 
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缺点 是 ， 此 关联 式 仅 仅 适 用 于 载 点 以 下 操作 区 间 ， 比 表面 积 参 见 表 14-4-1、 表 14-4-2。 
填料 制造 商 通常 也 提供 软件 来 计算 所 生产 填料 在 不 同 操作 条 件 下 的 持 液 量 。 
载 点 是 填料 层 中 气 液 两 相交 互 作用 是 否 显著 的 分 界 点 ， 填 料 在 载 点 前 和 载 点 后 分 别 具 有 
不 同 的 流体 力学 和 传 质 持 性 。 由 于 填料 操作 进入 载 液 区 是 一 个 渐 近 的 过 程 ， 因 此 很 难 确定 该 
点 。 文 献 有 少量 载 点 计算 的 模型 ， 远 不 如 计算 泛 点 的 模型 多 ， 建 议 把 泛 点 的 70 池 作 为 近似 
的 载 点 。 


4.5.2 泛 点 与 压 降 


填料 通 量 的 大 小 通常 取决 于 填料 塔 的 操作 极限 ， 即 泛 点 气 速 的 高 低 ， 填 料 塔 的 最 大 可 操 
作 气 速 通 常 为 泛 点 气 速 的 95%， 比 较 经 济 可 徘 的 操作 气 速 一 般 取 泛 点 气 速 的 70% 左 右 ， 即 
在 载 点 附近 ; 压 降 受 限 的 操作 则 取决 于 允许 最 高 压 降 ， 比 如 真空 精 馏 。 

泛 点 与 压 降 都 是 反映 填料 层 内 气 液 的 交互 作用 程度 ， 压 降 小 的 填料 则 通 量 大 。 影 响 填料 
压 降 的 因素 包括 操作 条 件 、 物 系 性 质 和 填料 特性 三 方面 ， 不 同 填料 间 压 降 的 差异 主要 是 由 于 
它们 几何 形状 不 同 造 成 的 。 气 体 通过 填料 所 产生 的 压 降 由 表面 摩擦 阻力 和 形体 阻力 两 部 分 组 
成 。 表 面 摩擦 阻力 是 指 气 体 在 流动 过 程 中 在 填料 表面 和 气 液 界面 上 产生 的 黏 性 电力 ， 形 体 阻 
力 是 由 于 气体 流 道 的 突然 增 大 或 缩小 、 方 向 的 改变 以 及 交叉 流动 等 造成 的 动能 损失 。 在 正常 
操作 范围 内 ， 填 料 压 降 主要 由 形体 阻力 构成 。 

由 于 填料 结构 的 复杂 性 ， 气 相通 过 所 产生 的 压 降 难以 进行 准确 的 理论 计算 ， 到 目前 为 
止 ， 压 降 的 估算 主要 还 是 借助 于 实验 数据 回归 所 得 到 的 各 种 经 验 关联 。 最 为 常用 的 估算 方法 
有 通用 关联 图 法 和 关联 式 法 。 

(1) 通用 关联 图 法 早 在 1938 Æ, Sherwood 等 (和 首先 根据 水 -空气 的 实验 数据 把 各 种 
散装 填料 的 干 填 料 因 子 a, /e? 、 物 性 与 泛 点 流速 进行 关联 。 为 了 提高 准确 性 、 扩 大 应 用 范 
Ml, LevalJ, 、Eckerttl 8] 、Strigler2 等 不 断 修改 通用 关联 ， 引 入 非 空 气 -水 实验 数据 ， 以 
实测 的 填料 因子 来 代替 干 填料 因子 ， 并 且 增 加 了 压 降 关联 。 最 新 一 代 通 用 关联 为 压 降 关 联 ， 
其 横 坐 标 不 变 ， 仍 然 是 流动 参数 ， 即 液体 与 气体 动能 之 比 : 


L : 0:5. 
Fue (14-4-7) 
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or，p6 一 一 液体 与 气体 的 密度 ，kg*m ?, 








纵 坐 标 为 通 量 参数 : 
p g 0.5 
ci-us| G | qo 5,0 05 — C. 0 5,005 (14-4-8) 
PL Pc 
XP ^ Uc RIRE IAME, mes; 


9 一 一 填料 因子 ，m 1!; 
y 液体 动力 黏度 ，m2.s 1; 
Cs C 因子 ，m*s 1。 
图 14-4-14、 图 14-4-15 分 别 为 散装 填料 与 规整 填料 的 通用 压 降 关 联 图 [20.20 。 
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14-4-14 ”散装 填料 通用 关联 图 [中 
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研究 表明 ， 各 种 填料 在 泛 点 的 压 降 并 不 相同 ， 因 此 原 有 通 月 
点 线 上 并 不 合理 。Zenz 560721 发 现 填料 液 泛 时 的 压 降 与 流动 参数 F 
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日 关联 图 中 各 种 填料 在 同一 泛 





G 和 系统 物性 关系 不 





大 ， 主 要 取决 于 填料 因子 。Kister 等 9 把 泛 点 奈 降 与 填料 因子 的 关系 回归 为 : 


Api 一 4.35p0 7 


RP Ap 一 一 泛 点 压 降 ，mmH2O.m-1; 
?一 一 填料 因子 ，mr-1。 
利用 此 式 求 出 泛 点 压 降 后 ， 再 用 压 降 关 联 即 可 求 出 泛 点 气 速 ， 误 差 在 15% 以 内 ， 多 数 在 
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(14-4-9) 
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通用 压 降 关联 图 可 用 于 各 种 填料 的 压 降 与 泛 点 计算 ， 尤其 是 填料 因子 较 小 的 新 型 散装 填 
料 和 规整 填料 。 对 于 第 一 代 散 装填 料 和 较 小 尺寸 的 新 型 散装 填料 ， 其 填料 因子 超过 
200m-1， 泛 点 压 降 超过 1658mmHs;O*m-!, 采用 早期 的 Eckert 关联 图 则 比较 准确 。 

对 于 流动 参数 在 0.01—1 之 间 的 空气 -水 物 系 ， 通 用 关联 比较 准确 ; 非 水 物 系 ， 和 常 压 或 
一 般 真 空 度 条 件 下 ， 其 流动 参数 在 0.03 一 0. 3 之 间 ， 通用 关联 也 比较 准确 ; 而 流动 参数 在 
0. 3 以 上 的 高 压 精 馏 或 其 他 高 液体 流量 的 操作 ， 通 用 关联 计算 的 压 降 则 偏 低 。 

散装 填料 的 填料 因子 基本 保持 不 变 ， 其 差异 主要 是 由 于 装填 密度 的 不 同 造 成 的 [55] ， 尤 
其 是 开 窗 口 的 新 型 填料 。 不 同 厂 家 生产 的 填料 由 于 所 用 材料 的 厚度 不 同 ， 也 会 引起 填料 因子 
的 较 小 变化 。 但 是 ， 采 用 式 (14-4-9) 结合 通用 关联 的 方法 来 求 泛 点 气 速 时 ， 填 料 因 子 的 偏 
差 对 计算 结果 并 不 是 十 分 敏感 251。 

上 述 压 降 通用 关联 是 基于 大 量 实验 数据 回归 而 得 到 的 ,， 且 只 需 一 个 通过 实验 确定 的 
填料 特征 参数 ， 即 填料 因子 ， 而 填料 因子 的 数据 又 是 最 全 的 ， 因 此 计算 填料 的 压 降 与 泛 
点 首选 通用 关联 。 在 缺少 填料 因子 的 情况 下 ， 可 以 使 用 Leva 方 法 2] ， 只 需要 一 个 无 液体 
喷 淋 的 干 塔 压 降 数 据 ， 用 给 出 的 公式 求 得 干 填料 因子 ， 然 后 使 用 回归 的 通用 关联 图 来 计 
算 压 降 与 泛 点 。 

必须 指出 ，Silvey 等 L231 曾经 列 出 了 10 种 液 泛 的 定义 ， 不 同 来 源 的 实验 数据 是 基于 不 同 
的 液 泛 定义 来 测量 的 ， 根 据 这 些 数据 导出 的 关联 图 与 关联 式 的 误差 也 必然 较 大 。 

(2) 关联 式 法 与 压 降 通用 关联 图 相 比 ， 填 料 压 降 关 联 式 计算 则 更 直接 、 方 便 ， 无需 插 
值 ， 因 此 一 直 有 发 展 ， 缺点 是 ， 通 过 实验 数据 回归 的 填料 特性 参数 相对 缺乏 ， 不 像 通用 关联 
图 法 那么 齐全 ， 因 此 应 用 并 不 广泛 。 

Stichlmair 等 [2 提出 了 一 个 三 参数 压 降 模型 ， 可 以 同时 用 于 散装 填料 和 规整 填料 ， 适 
用 范围 全 面 覆 盖 干 塔 、 载 点 前 和 载 点 至 泛 点 ， 也 可 以 推算 泛 点 ， 重 要 的 是 该 模型 提供 了 较 多 
的 填料 经 验 参 数 。 

该 模型 根据 固定 床 阻力 计算 的 欧 根 公式 ， 首 先 计算 填料 的 干 塔 压 降 : 
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H 44? zrebe 了 (14-4-10a) 
— Cı | Cz | 
IU TR es (14-4-10b) 
RP Apa FHERR, Nem7; 


百 一 一 填料 高 度 ，mi 
fo 一 一 填料 阻力 系数 ，; 








€ ZRK; 
oo 一 一 气体 密度 ，kg.m 3 
Ug FRAR, mes 1; 


dp 一 一 填料 当量 直径 ，6(1 一 se)/a，mi 

4 一 一 填料 比 表 面积 ，m2vm 3; 
C1，C2，C3 一 一 常数 ， 参 见 表 14-4-4; 

Re 一 一 气体 雷诺 数 ，dpUGp6 /pe; 

we 一 一 气体 黏度 ，kg"m 1*s 1。 
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表 14-4-4 Stichlmair 模型 中 的 填料 特性 参数 
































































































































填料 型 号 /尺寸 a,/m!*m ? € Ci Cz Cs 材料 
B1 300 300 0. 97 2 3 0. 9 
板 波纹 
B1 200 200 0. 98 2 4 1.0 
Montz 
B1 100 100 0. 99 3 7 1.0 
板 波纹 2A 394 0. 92 3 2.4 0.31 
Gempack 3A 262 0. 93 3 2:3 0. 28 
板 波纹 Mellpak250Y 250 0. 96 5 3 0. 45 
Sulzer Mellpak250Y 250 0. 85 1 1 0. 32 塑料 
丝 网 波纹 
丝 网 波纹 BX 450 0. 86 15 2 0. 35 金属 
Sulzer 
90 71 0. 95 一 5 —4 2.3 塑料 
25 192 0. 742 10 3 1.2 
fif] / X 25 219 0. 74 1 4 1.0 
35 139 0. 773 33 7 1.4 
35 65 0. 76 1 6 1 陶瓷 
20 300 0. 672 30 6 4 
Ap SR 25 83 0. 732 32 7 0 
35 135 0. 76 30 6 1.2 
然后 引入 载 点 前 持 液 量 对 空隙 率 的 修正 ， 以 计算 载 点 前 的 填料 压 降 ; 
h L (attra 
zi. Mc (144-112) 
Apa, [ h Ji : d 
€ 
Cı C» 
Rec  2Rel? 
C : (14-4-11b) 
fo 
» 1/3 
hy-0. 555 0? | (14-4-12) 
- ge^ 65 
式 中 Ap 一 一 液体 喷 淋 下 的 填料 压 降 ，Nvm 7; 
hL BRER RE, m?*m 7; 
UL MEZEM, mes `l; 
8 一 一 重力 加 速度 ，m*s ?; 
C 指数 。 
式 (14-4-12) 是 采用 简单 的 空气 -水 物 系 实 验 数 据 回归 得 到 的 持 液 量 计算 式 ， 只 能 用 于 液体 黏 








度 在 5cP (lcP 二 10 “Pa*s) 以 下 的 物 系 ， 不 过 多 数 精 饮 、 吸 收 操作 可 以 满足 此 条 件 。 
在 双 对 数 坐 标 中 ， 载 点 以 上 不 同 液 量 下 的 持 液 量 与 压 降 关系 近似 为 平行 线 ， 关 联 后 
得 到 : 





AP in : 
hy-—ho 14-20 
Hp, g 








式 中 Ar 载 点 后 填料 持 液 量 ，mavm s 
ho 载 点 前 填料 持 液 量 ，msv"m 3 。 
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(14-4-13) 


通过 联 立 式 (14-4-12) 与 式 (14-4-13) ， 采 用 插值 求解 载 点 以 上 的 压 降 。 此 模型 还 可 以 通过 微 





分 来 求解 泛 点 ， 具 体 方法 参考 文献 [29]. 
还 有 许多 其 他 计算 填料 压 降 的 关联 式 ， 可 以 参考 文献 [3，8，30 一 34]。 


图 14-4-16、 图 14-4-17 为 Sulzer 高 通 量 板 波 纹 规整 填料 的 压 降 、 液 泛 数据 ， 图 14-4-18 一 


14-4-21 为 Koch-Glitsch 公司 产品 手册 中 的 一 些 散 堆 填料 的 压 降 数 据 ， 更 多 









































































































































































































































































































































数据 可 以 参考 文献 I3]. [8]. L11] 及 [34] 等 。 
3.0 
38 p seg 
* /Ap- 10inH;O - ft! 
2.6 - " A Ap — 0,5inH;O - fi” 
24 AplinH;O - ft Bl Ap=025inH20 - f! 
22 i5 O Ap=0.10inH2O - ft^ 
2.0 
二 18 1.0 
2 1.6 
S 
È 14 0.5 
e 1.2 
je 0.25 
0.8 
0.6 1.10 | | o 
0.4 s 
A ZA 
最 大 可 操作 点 
0.005 0.01 0.05 0.10 
(UG) pg p, ? 
14-4-16 252Y 高 通 量 板 波 纹 规整 填料 的 压 降 与 泛 点 12?] 
3.0 
n | | BE 
X Ap= 1.0inH2O - fr? 
26 - E A Ap - 0.5inH;O - ft^ 
24 AplinH3O - ft Bl ^Ap = 0.25inH2O .fr 
2.2 A O Ap - 0.10inH5O * ft^ 
2.0 : 
S 18 
us 
2 L6 
S 
Š 14 
G 12 
en 
ín 0.25 
0.8 
0.6 0.10 
0.4 » 
A ZA 
最 大 可 操作 点 
0.005 0.01 0.05 0.10 
(L/G X pa / p, ? 











图 14-4-17 752Y 高 通 量 板 波纹 压 降 与 泛 点 5221 






































的 压 降 与 泛 点 
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F/m: sl.(kg -m?)2 

















































































































































































































































































































2 3 4 5 6 
T T myrra 16 
114 
112 
110 
1 4 8 
0.8 le 
0.6 5 
0.5 44 
0.4 13 
& 0.3 iP E 
o H 
[::] 
E 0.2 B 
T S 
4 NERUUEN | 二 
自 上 而 下 
0.1 液体 负荷 10.8 
0.08 gpm? memeh! 10.6 
0.06 4 0.5 
0.05 104 
0.04 103 
0.03 
40.2 
0.02 
04 050.66 0.8 1 2 3 4 5 
F,/ft. S! (Ib .人 3)12 
图 14-4-18 #1 阶梯 环 压 降 图 
lgpm:ft ?—6. 7902 10 ^m?*m 2。s ^! ; Im?*m ?*h^! —2. 78X 10 ^m?*m 2。s 1; 
linwc*ft ! —817. 198Pa*m ! ; Imbar*m !-—100Pa*:m !; 
lftes ! *CIb*ft ?2!2—1. 2199m*s ! *(kgem ?2!7 
F,lm- s (kg -m?)2 
6 
3 16 
]14 
112 
110 
1 4 8 
0.8 le 
0.6 45 
0.5 44 
0.4 13 
Ta 03 qs 
n 42 - 
o H 
加 
E 0.2 E 
A — 
4 lg 323 
ia oro EG 
0.08 
gpm«ft? mem?! HA 0.6 
0.06 70 171 4 0.5 
60 147 
0.05 50 122 = 0.4 
0.04 20 a 
20 s [703 
0.03 1o re 
0 0 10.2 
0.02 
04 050.6 0.8 1 2 3 4 5 


F,/ft- s!-(Ib .全 372 


图 14-4-19 # 2 阶梯 环 压 降 图 











Aplinwc- ft! 
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6 
ra 16 
114 
i12 
110 
48 
46 
5 
44 
43 
Hn 了 
d E 
S 42 ; 
9 已 
E 
Es E 
&. A 
< |y. 
0.1 4 0.8 
i NENGEEE o 
0.06 Au. 4 0.5 
0.05 40.4 
0.04 103 
0.03 
0.2 
0.02 
04 050.6 08 1 2 3 4 5 
F,/ft- $!-(Ib f£)? 
图 14-4-20 25 金属 Intalox 压 降 图 
F,Im.s (kg. m)? 
0506 08 1 2 3 4 5 6 
T T— T T— 16 
14 
12 
10 
1 18 
0.8 16 
0.6 45 
0.5 14 
0.4 13 
0.3 = 
12 E 
0.2 8 
£ 
E 
11 
0.1 10.8 
IMTP #50 -| 
aU m^. 
0.06 o uu" 0.5 
50 122 - 
0.03 40 96 0.4 
0.04 30 73 
20 49 ] 0.3 
0.03 » EE 
2 9 102 
02 
04 0506 08 1 2 3 4 5 


F,/ft- s! (Ib- f°)" 
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图 14-4-24 50 金属 Intalox 压 降 图 
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4.6 填料 的 传 质 性 能 


填料 传 质 效 率 的 表征 采用 两 种 方法 : 基于 双 膜 传 质 模型 的 气 液 两 相传 质 系数 方法 和 基于 
平衡 级 模型 的 等 板 高 度 方法 。 

由 于 填料 层 内 气 液 两 相 流动 状态 极其 复杂 ， 气 液 两 相间 的 传 质 有 许多 模型 ， 如 双 膜 模 
型 、 渗 透 模型 、 表 面 更 新 模型 等 。 目 前 广泛 采用 的 是 双 膜 模型 ， 该 模型 物理 意义 简明 、 使 用 
方便 。 基 于 此 模型 的 气 液 两 相传 质 系数 方法 、 气 液 两 相 的 传 质 系数 、 传 质 单元 高 度 以 及 两 相 
流量 、 相 平衡 参数 间 关 系 参 见 传 质 篇 ， 注 意 传 质 系数 单位 的 不 同 应 与 不 同 的 浓度 单位 相 
对 应 。 

表征 填料 传 质 效率 的 男 一 种 方法 是 采用 等 板 高 度 ， 即 与 每 块 理论 板 相 当 的 填料 高 度 
(HETP)， 此 法 比较 直观 形象 ， 可 以 直接 计算 所 需 填 料 高 度 。 在 实际 应 用 与 文献 报道 中 ， 吸 
收 操作 多 用 传 质 系数 (或 传 质 单 元 高 度 )， 精 人 馏 则 多 用 等 板 高 度 。 

总 传 质 系数 可 以 转化 为 HETP 值 。 对 于 特定 的 第 ” 块 理论 板 ， 气 液 摩尔 比 和 相 平 衡 常 
数 为 定 值 ， 两 者 间 的 转化 公式 如 下 : 








































































































lnà ， Gm 
HETP, = Eu (14-4-14) 
Anla, kg [22 n 
mG m 
jy c 14-4-15) 
Lg n i 





式 中 HETP 一 一 等 板 高 度 ，m; 
下 标 ， 第 ” 块 理 论 塔 板 ; 
Gm，Lm 一 一 气相 和 液 相 空 塔 摩尔 流量 ,kmol*m ?*s^!; 
ko，k1 一 一 气相 和 液 相 分 传 质 系数 ，mol*m es 1; 
单位 体积 传 质 面积 ，m? m ; 
相 平 衡 常数 。 
事实 上 ， 流量、 物性 沿 填料 高 度 是 不 断 变 化 的 ， 因 此 上 式 也 可 以 用 于 特定 位 置 填料 的 效率 计 
算 与 转换 ， 此 时 HETP,， 称 为 点 等 板 高 度 ， 区 别 于 整 段 填料 的 平均 等 板 高 度 [55] 。 
由 于 填料 内 部 流动 及 传 质 的 复杂 性 ， 与 填料 压 降 和 泛 点 的 计算 一 样 ， 填 料 效率 的 计算 目 

前 还 只 能 使 用 经 验 或 半 经 验 关 联 式 ， 甚 至 采用 神经 网 络 !354 。 此 外 ， 基 于 回归 的 数据 多 数 还 
是 水 吸收 实验 数据 ， 实 验 装 置 的 直径 或 高 度 不 同 ， 填 料 床 层 的 端 效 应 影响 不 同 ， 加 上 填料 表 
面 特 性 的 差异 等 多 种 原因 ， 传 质 关 联 式 会 有 较 大 的 误差 ， 平 均 在 20 7c. 

因 缺 少数 据 ， 无 法 采用 关联 式 计 算 填 料 传 质 效 率 时 ， 人 们 更 加 倾向 于 根据 实验 和 填料 比 
面积 来 估算 填料 效率 。 


4.6.1 传 质 系数 计算 


采用 非 平衡 级 速率 模型 计算 多 组 分 精 馏 、 吸 收 时 ， 需 要 填料 的 气 液 两 相 各 自 的 体积 传 质 
系数 ca.、&La。， 尤 其 是 利用 扩散 系数 差异 的 选择 性 吸收 操作 和 存在 多 个 反应 的 反应 精 饮 
或 化 学 吸收 操作 。 

多 数 传 质 模型 可 以 单独 计算 传 质 面积 ， 但 是 计算 结果 往往 差异 很 大 ， 这 些 模型 是 以 计算 
总 的 传 质 效 率 为 目的 进行 数据 回归 得 到 的 ， 不 是 基于 传 质 面积 的 实测 值 来 回归 的 ， 因 此 各 个 
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模型 计算 的 传 质 面 积 只 能 与 各 自 的 传 质 系数 配合 使 用 。 
(1) 散装 填料 ”填料 传 质 系数 计算 模型 比较 多 ， 可 以 参见 综述 文献 [37]. 
泛 的 填料 传 质 系数 计算 模型 有 Onda 模型 B33] 和 改进 Monsanto 模型 [39,40] 等 ， 
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早期 应 用 广 
适用 于 早期 的 





散装 填 料 。 多 数 模型 假设 在 散装 填料 中 液体 以 液 膜 形式 在 填料 表面 流动 。Mackowiak 认为 
在 散装 填料 中 液体 更 多 以 液 滴 形 式 流动 ， 尤 其 是 在 新 型 的 散装 填料 中 ,根据 液 滴 模 型 得 到 液 


相传 质 系数 模型 [41.42] ， 


Lg um 1551 (uter "(ge 
Inge a=, "di" 91 & 


15.1 2) E |] > E) - 
beu — 9 dod ^ 
(7 =g, di" or g 








式 中 m en UNE 
sie 

4L HEUHLA. ,填料 开 孔 、 开 从 的 面积 与 填料 面积 之 比 ， 

dh 一 填料 水 力 直径 ，d 心 一 4e/a ，mi 

Di 一 一 液 相 扩散 系数 ，m? 

ho— 液 气 两 相 密 度 差 ，kgvm 3 

g 一 重力 加 速度 ，mvs- 2?， 









































; 





i. m? *m 0393 




















JL. mes ! ; 


paese 











式 (14-4-16) 适用 于 载 点 前 ， 其 条 件 为 F«0.65F;. WE Re, 2; xX(14-4-17) 
后 ， 其 条 件 为 0.65FI< FF 和 0.90Fr。 
同样 采用 液 滴 模型 得 到 对 应 的 气相 传 质 系 数 


hLD urdT vg 3 hi$ 
G8. — 24-0. 0285 A. I= 
"m ve (De E 











k =6 








式 中 hL 
dT 


填料 持 液 量 ，msvm s 








m; 


系数 ，m?*s l; 











MEE a 





m*s `; 


ha 








BASURA. 
IP BUCH EROR DR FEAR : 














(14-4-16) 


(14-4-17) 


适用 于 载 点 


(14-4-18) 


平均 液 滴 直 径 ，dLT — Cz Jo / Rog) ,oi 之 15mN*m-1! 的 变形 大 液 滴 Cr 一 1， 
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(14-4-19) 





a U2V3 
ioo sre mo sre | 


g 














载 点 以 上 的 持 液 量 的 计算 不 是 简单 的 表达 形式 ， 如 果 需 要 ， 可 以 参考 文献 8]. 

Mackowiak 模型 回归 采用 了 约 5000 组 吸收 、 精 馏 实验 数据 ， 覆 六 整个 可 操作 范围 。 
Mackowiak 模型 计算 吸收 和 精 馏 操作 的 液 相 传 质 系数 时 ,平均 误差 为 12.5%; 计算 吸收 操 
作 的 气相 传 质 系数 时 ,平均 误差 在 17. 3%; 用 于 计算 精 馏 效率 每 米 理论 板 时 ， 新 型 散装 填 
料 的 误差 只 有 3.15%~~15.5%， 第 一 代 散 装填 料 的 误差 反而 在 11.2%~27.5%。 因 此 ,该 
模型 的 准确 度 相 对 较 好 ， 更 加 适用 于 新 型 散装 填料 ， 而 且 液 相传 质 系 数 的 计算 更 为 准确 ， 而 
液 膜 控制 的 操作 恰恰 是 散装 填料 优先 应 用 的 场合 。 

Mackowiak 模型 最 大 的 优点 是 无 须 通 过 实验 来 确定 经 验 参 数 ， 只 需要 填料 几何 物理 参 
数 ， 填 料 开 孔 率 g, 可 以 直接 通过 填料 颗粒 的 结构 与 几何 尺寸 来 计算 ， 表 14-4-5 列 出 了 一 些 
常用 散装 填料 的 填料 开 孔 率 ， 更 多 参数 可 以 参考 文献 [41]. 


R 14-4-5 常用 散装 填料 开 孔 率 $, 


































































































填料 材质 $p 
拉 西 环 0 
陶瓷 
Ap SER 0 
金属 0. 28 
fif] / X 塑料 0. 309 
陶瓷 0. 43 
金属 0. 475 
阶梯 环 
塑料 0. 496 








(2) 规整 填料 1985 年 ，Bravo 等 [4 针对 金属 丝 网 波纹 规整 填料 提出 了 气 液 两 相传 质 
系数 关联 式 ， 这 是 最 早 的 规整 填料 传 质 效 率 模型 ， 此 后 有 较 多 的 计算 模型 出 现 ， 可 以 参考 文 
BK [37]。 这 当中 不 断 改 进 的 SRP 3904751 Delft 模型 [23245471 应 用 最 为 广泛 。 

为 了 进一步 提高 计算 准确 度 ，Aspen 公司 [85 采取 了 三 项 措施 : 巴 对 不 同 结构 类 型 的 填 
料 单 独 回 归 ; 外 引 入 点 等 板 高 度 概 念 来 关联 两 相传 质 系数 ， 该 方法 包含 了 填料 高 度 的 影响 ; 
图 完全 采用 无 量 纲 回归 。 该 方法 得 到 的 Y 型 板 波 纹 填料 的 传 质 系数 无 量 纲 关 联 式 为 : 






































Sh, =0. 33Re r Sc’ (14-4-20) 
0 7. ] 
Sho —0. 0084Rec Sc H? E (14-4-21) 
uL 539Re9 5 Re 9 153 yyt 2 p, 702 | PG CR "o 9:030 
ap : k l " pL pa cosx/4 
(14-4-22) 





IP Shr, Sho 液 相 、 气 相 舍 伍德 数 ，k1d。e/(CLD1L)、kcde/(CoDco),， 无 量 纲 ; 
Rer. Rec 液 相 、 气相 雷诺 数 ， dnULp1 /n, . d.Ucpga/pg» 无 量 纲 ; 
Ser. Seg 液 相 、 气 相 施 密 特 数 ，w or/DL、Hwcoc/DGc， 无 量 纲 ; 


kl， 一 一 液 相 、 气相 分 传 质 系数 ， molem ?2°*s 1; 
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Ci. Ca — HATH. AIRE KIKE., mol:m ?; 
d+ 一 一 规整 填料 水 力 直 径 ，4e/a,，m; 
9 一 一 波纹 规整 填料 通道 倾角 ，()。 

Aspen 模型 准确 度 比 SRP 模型 与 Delft 模型 高 。 由 于 新 一 代 大 通 量规 整 填料 的 效率 与 同 
倾角 、 同 比 表 面积 的 板 波 纹 填料 大 臻 相同 ， 因 此 ，Aspen 模型 可 以 用 于 不 同比 表面 积 、 波 纹 
倾角 在 45" 左 右 的 所 有 第 三 、 四 代金 属 板 波纹 规整 填料 。 

Aspen 模型 用 于 计算 X 型 金属 丝 网 波纹 的 传 质 系 数 无 量 纲 关联 式 为 : 

Sh, —12Re, Scl? (14-4-23) 
Sho —0. 3516Rel/? Sc Y? (14-4-24) 






























































ut: —0. 274 p „0. 246 yy. 0. 248 p. —0. 161 puo) E (ea e 
-一 一 2. 308Rec Rei Wer’ Fri ` x| 一 一 一 (14-4-25) 
4, PL 























该 模型 可 用 于 高 比 表 面积 的 X 型 丝 网 波纹 填料 。 

用 同样 的 方法 ,文献 [35] 还 提供 了 鲍 尔 环 与 金属 Intalox 两 种 散装 填料 的 传 质 效 率 关 
联 式 。 

另外 ，Rahimpour[4s4 引 入 高 液 量 导 致 的 气体 返 混 的 影响 改进 Delft 模型 ， 以 适应 高 压 精 
饱 ， 因 高 操作 弹性 或 遭遇 通 量 瓶 颈 而 必须 选择 规整 填料 时 可 以 参考 。 


4. 6.2 实验 数据 应 用 


填料 效率 通常 会 采用 理想 物 系 的 全 回流 精 饮 实验 加 以 测试 ， 得 到 理想 的 HETP 实验 值 。 
在 实际 应 用 中 ,往往 针对 物 系 性 质 、 操 作 条 件 、 装 置 特性 等 ， 通 过 调整 HETP 实验 值 来 计 
算 填 料 的 实际 效率 ， 这 需要 对 物 系 、 操 作 和 装置 充分 认识 ， 并 具有 足够 的 实际 经 验 。 

(1) 操作 压力 的 影响 压力 对 填料 效率 的 影响 主要 是 体现 在 高 压 〈10bar 以 上 ) 与 高 真 
空 〈 低 于 100mmbar) 条 件 下 。 在 高 真空 条 件 下 ， 液 体 喷 淋 密度 〈 单 位 塔 截面 体积 流量 ) 较 
低 ， 填 料 表面 润 湿 率 低 ， 造 成 传 质 效率 下 降 ， 建 议 采用 液体 成 膜 性 能 好 的 丝 网 波纹 规整 填 
料 ， 或 者 尽量 在 载 点 以 上 操作 。 

在 高 压 塔 中 ， 由 于 液体 流量 大 ， 气 体 流 速 低 ， 表 征 两 者 动能 之 比 的 流动 参数 较 高 ， 容 易 
发 生气 体 返 混和 分 布 不 均 ， 导 致 填料 效率 下 降 。 图 14-4-22 为 250 Y 板 波纹 填料 在 不 同 压 力 
下 的 效率 ， 高 压 下 其 HETP 出 现 “ 驼 峰 ” 效 应 : 随 着 气 液 同 时 增加 ,气体 夹带 加 重 ， 效 率 
不 断 下 降 ， 气 体 负 荷 超过 特定 值 之 后 ， 返 混 减轻 ， 效 率 开 始 增加 ， 直 至 发 生气 液 夹 带 后 ， 效 
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塔 径 : 450mm 
填料 : 板 波纹 250Y 
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图 14-4-22 高压 填 料 塔 中 的 填料 效率 [9 
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率 再 次 降低 。 从 图 14-4-22 中 可 以 看 出 ， 压 力 越 高 , “驼峰 ” 越 高 大 ， 而 且 在 更 低 负 荷 下 发 
生 ， 在 20. 7bar 压力 下 ，HETP 最 高 差不多 翻 了 一 倍 。 散 装填 料 同 样 也 有 此 现象 ， 但 是 程度 
轻 得 多 [5 。 

Zuiderweg EU Y R FRIC? 的 研究 表明 ， 高 压条 件 下 填料 效率 的 下 降 发 生 在 填料 床 层 
的 下 半 部 。 文 献 [49] 报道 12m 高 的 250X 板 波纹 填料 层 在 分 成 两 段 并 改善 气 液 分 布 后 ， 高 
压 精 馏 的 效率 得 以 提高 。 因 此 ， 造 成 “驼峰 ”效应 的 原因 是 不 良 分 布 引起 的 气相 返 混 ， 液 体 
流 经 一 定 高 度 后 分 布 恶 化 ， 部 分 波纹 通道 液 量 几乎 充满 ， 流动 过 程 夹带 气体 ， 这 也 解释 了 低 
比 表 面积 填料 不 易 发 生 “驼峰 效应 ”、 散 装填 料 优 于 规整 填料 的 原因 。 

总 之 ， 流 动 参数 大 于 0. 2 的 高 压 精 馏 等 操作 应 尽量 选用 散装 填料 或 低 比 表面 积 填 料 ， 提 
高 初始 分 布 质 量 ， 床 层 不 要 太 高 ， 即 使 如 此 也 要 放 有 余 量 。 

(2) 参数 1 的 影响 Koshy 等 5 研究 甲醇 -水 、DMF- 水 物 系 的 精 馏 实验， 发 现 参数 ， 
小 于 0.5 或 大 于 2 时 ，#25 金属 Intalox 填料 的 效率 大 幅 下 降 ， 而 且 随 着 偏离 程度 加 大 而 加 
Wl. A 的 偏差 造成 HETP 的 增加 率 为 : 
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式 中 HETP,/HETP. 实际 与 标准 等 板 高 度 之 比 。 
X 0.5<A <2 时 ，HETP 增加 不 到 10%， 绝 大 多 数 精 馏 操作 的 流动 参数 都 在 此 范围 。 
液 气 比 极 高 或 极 低 ， 还 有 极 易 分 离 物 系 ， 都 会 导致 4 偏差 较 高 。 


液 相 负 荷 /m mh 
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Kaallb - mol- h^" ft? atm 
Kgalkg- mol- hm *atm* 





























NaOH 水 溶液 : 496 
碳酸 盐 转 化 率 : 25% 125 
HICOM: 1% 
HJE 24C 

气相 流速 : 122kg.m?.s |420 
DN: 0.76m H: 3.05m 
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14-4-23 金属 Intalox CO» 吸收 传 质 系数 
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(3) 填料 润 湿性 ”填料 润 湿 不 好 ， 造 成 传 质 效率 下 降 有 两 种 类 型 : 液体 流量 过 低 或 者 液 
体 与 填料 表面 接触 角 过 大 。 前 者 可 以 选用 丝 网 或 压延 板 网 的 规整 填料 ， 利 用 毛细 作用 提高 持 
液 和 润 湿 率 ， 其 最 小 可 润 湿 流量 可 以 低 至 0.15miem ?*h !。 

液体 在 填料 表面 接触 角 大 的 主要 原因 是 高 表面 张力 ， 实 验 室 测试 填料 HETP 时 都 选用 
表面 张力 很 低 的 有 机 物 系 ， 因 此 实验 值 可 直接 应 用 于 表面 张力 低 于 25mN* m 1 的 有 机 物 系 。 
主要 成 分 为 水 的 高 表面 张力 物 系 (表面 张力 高 达 70mN*m :左右 ) HETP 需要 加 倍 ; 表面 
张力 在 40 一 50mN*m 1! 的 中 等 表面 张力 物 系 ，HETP 取 实 验 值 的 1.5 倍 左 右 。 

对 于 有 机 物 水 溶液 物 系 ， 填 料 效率 急剧 下 降 主 要 发 生 在 液体 表面 张力 因 浓 度 变 化 急剧 增 
大 的 位 置 ， 通 常 是 水 溶液 中 有 机 物 浓度 降低 到 很 低 的 填料 末端 54.5]， 比 如 甲醇 -水 精 馏 塔 的 
底部 ， 这 些 部 位 的 效率 大 幅度 下 降 ， 填 料 效率 的 余 量 需要 加 售 。 

有 趣 的 是 ， 在 水 -空气 直接 换 热 、 水 吸收 等 操作 中 ， 因 为 采用 塑料 填料 ， 润 湿 不 好 ， 刚 
开车 时 效率 很 低 ， 但 是 运行 一 段 时 间 以 后 ， 由 于 少量 杂质 附着 于 填料 表面 ， 润 湿性 改善 ， 填 
料 效率 趋 于 正常 。 

图 14-4-23、 图 14-4-24 为 Koch-Glitsch 公司 散装 填料 金属 Intalox、 阶 梯 环 在 CO: 吸收 
操作 中 的 气相 总 传 质 系数 数据 ; 图 14-4-25 为 FRI 检测 的 天 大 北洋 Winpak-3 与 250Y 板 波 
纹 的 HETP 数据 ;图 14-4-26 为 Sulzer 高 比 表 面积 规整 填料 的 全 回流 精 馏 HETP 数据 。 其 
他 填料 传 质数 据 可 以 参阅 文献 [11]、[34] 等 。 
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Winpak-3 型 规整 填料 测试 一 HETP 
体系 为 邻 / 对 二 甲 茶 ， 操 作 压 力 1.45psi 
绝 压 (0.1bar 绝 压 ) 
负荷 因子 Cs( 填 料 床 层 顶部 )m's " 
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14-4-25 天 大 北洋 Winpak-3 与 250Y 板 波纹 的 HETP 数据 
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14-4-26 Sulzer 高 比 表 面积 规整 填料 的 全 回流 精 馏 HETP id 
p 
简捷 估算 


4.6.3 HETP 


在 无 法 对 效率 进行 关联 式 计算 又 缺少 实验 数据 的 情况 下 ， 填料 效率 只 能 简单 估算 。 


Kister 等 在 前 人 工作 基础 上 总 结 得 到 散装 填料 与 规整 填料 的 HETP (AARO ， 
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式 中 Cwy 一 一 与 波纹 倾角 相关 参数 ，Y 型 取 1，X 型 取 1. 45。 


(14-4-27) 


(14-4-28) 


4 ”填料 及 其 性 能 








式 (14-4-27) 适用 于 第 二 代 以 后 的 散装 填料 ， 填 料 尺 寸 小 于 25mm 时 HETP 估 值 偏 保 守 。 
式 (14-4-28) 适用 于 波纹 规整 填料 ， 填 料 比 表面 积 超 过 300m?*m :时 HETP 估 值 偏 低 。 

从 式 (14-4-27)、 式 (14-4-28) 得 到 的 HETP 估 值 对 于 物性 、 操 作 条 件 及 参数 极端 的 操 
作 同 样 需要 调整 。 


4.6.4 放大 效应 与 端 效应 


不 管 采 用 以 上 哪 种 方法 ， 计 算 填 料 的 传 质 效 率 后 都 还 需要 考虑 填料 层 的 放大 效应 与 端 
效应 。 

(1) 放大 效应 除了 文献 [57] 认为 塔 径 1m 以 下 填料 塔 对 压 降 有 较 大 影响 外 〈 图 
14-4-27)， 多 数 文献 [59355859 认为 塔 径 对 压 降 和 效率 都 没有 影响 ， 因 此 ， 只 要 液体 初始 分 
布 足够 均匀 ， 可 以 不 考虑 塔 径 对 填料 效率 的 影响 。 
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填料 高 度 对 效率 的 影响 主要 体现 在 分 布 恶化 导致 效率 下 降 ， 参 见 液体 不 良 分 布 章节 的 
内 容 。 

(2) 端 效应 ”填料 层 端 效应 对 分 离 效 率 的 影响 主要 包括 三 个 方面 : 填料 层 顶 部 的 液体 初 
始 分 布 与 填料 层 底 部 气体 初始 分 布 、 填 料 层 以 外 气 液 间 的 接触 ， 以 及 过 冷 或 过 热 进 料 。 

液体 从 分 布 器 进入 规整 填料 ， 一般 经 过 3 盘 填 料 即 可 在 整个 塔 截面 均匀 分 布 ， 因 此 ， 在 
填料 层 高 度 比 较 低 的 情况 下 ， 一 般 需 要 加 1 一 2 盘 填 料 作为 余 量 ， 如 果 是 散装 填料 ， 通 常 加 
200mm 高 度 。 

填料 层 以 外 气 液 间 的 接触 虽然 对 气 液 传 质 有 所 贡献 ， 但 是 相对 整个 填料 层 的 传 质 总 量 而 
言 可 以 忽略 不 计 。 

过 冷 液体 、 物 料 进 入 填料 后 ， 气 液 两 相 发 生 传 热 ， 导 致 气体 的 冷凝 。 一 方面 液体 流量 会 
增 大 ; 男 一 方面 气体 冷凝 ,使 压力 下 降 ， 下 方 气 体 流速 增 大 ， 严 重 时 会 发 生 液体 和 气体 的 冲 
击 ， 导 致 分 离 效 率 急剧 下 降 ， 并 损坏 填料 与 内 件 。 同 样 ， 过 热气 体 进 料 蒸 气 会 导致 液 相 蒸 
发 ， 气 体 流 量 加 大 ， 造 成 填料 塔 的 处 理 量 降低 。 当 填料 在 接近 泛 点 操作 时 ， 一 定 要 避免 过 冷 
或 过 热 进 料 ， 否 则 可 能 发 生 液 泛 ， 致 使 填料 塔 不 能 正常 操作 。 

在 不 发 生 液 泛 的 情况 下 ， 过 冷 或 过 热 物料 进入 填料 后 ， 必 须 消 耗 一 段 填料 用 来 进行 热 交 
换 ， 使 得 气 液 两 相 达 到 平衡 温度 ， 设 计时 可 多 取 1 一 2 个 理论 级 以 补偿 端 效应 的 影响 。 
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在 填料 塔 内 ， 气 液 两 相 的 实际 流动 并 非 为 平 推 流 ， 而 是 存在 着 不 同 程度 的 不 良 分 布 ， 即 
气 液 两 相 的 流速 在 塔 截面 上 是 不 均等 的 。 塔 内 流体 的 不 良 分 布 不 仅 影响 填料 塔 的 分 离 效率 ， 
对 压 降 、 通 量 及 操作 弹性 等 也 有 影响 。 

不 良 分 布 可 以 采用 不 良 分 布 参数 Mr 来 衡量 : 
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Xon 检测 点 数量 ; 
q; 第 ; MEME, m3 esl; 
4 一 一 所 有 检测 点 平均 流 率 ，m3 vs l, 
M; 越 低 ， 说 明 分 布 质量 越 高 ， 即 分 布 越 均匀 。 
在 填料 塔 操作 恶化 或 者 达 不 到 设计 指标 的 情况 中 ， 相 当 一 部 分 是 由 于 液体 分 布 器 以 及 其 
他 塔 内 件 的 选择 、 设 计 、 安 装 、 操 作 或 损坏 造成 的 1' 下 ， 因 此 塔 内 件 是 填料 塔 性 能 的 重要 
保障 。 





























5.1 填料 液体 分 布 


在 填料 塔 内 ， 液 体 的 不 良 分 布 往往 比较 严重 ， 而 气体 分 布 则 比较 容易 均匀 同时 受 液体 分 
布 的 影响 ， 所 以 在 多 数 情况 下 应 主要 考虑 液体 分 布 。 
5.1.1 填料 的 自分 布 性 能 

填料 层 中 的 液体 主要 沿 填料 的 表面 流动 ， 填 料 的 几何 形状 决定 了 液体 流动 时 存在 纵向 与 
横向 的 速度 分 量 ， 其 中 横向 速度 促进 液体 的 横向 分 布 ， 与 填料 的 液体 自分 布 性 能 有 关 。 


Tour 等 5 首先 通过 理论 和 实验 研究 提出 散装 填料 层 中 的 液体 流动 符合 正 态 分 布 的 规 
律 ， 点 源 进 料 的 液体 分 布 为 : 
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gq (z ,7) 了 exp| 一 7 (14-5-2) 
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式 中 o’ IES 2) 8 897728, 2zD,, m’; 
Dp 一 一 填料 液体 分 散 系数 ，m 

与 点 源 进 料 的 垂直 距离 ，m; 

4 一 一 液体 分 数 ， 

与 点 源 进 料 的 径 向 距离 ，m。 
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液体 分 散 系数 表征 散装 填料 自分 布 能 力 的 大 小 ， 与 液体 的 喷 淋 量 、 物 性 以 及 填料 的 材质 
基本 无 关 [** 引 。 从 图 14-5-1 可 以 看 出 ， 散 装填 料 的 液体 分 散 系数 随 填料 尺寸 增 大 而 增 大 ， 表 
面 开 窗口 的 填料 的 分 散 系数 比 同 样 公称 直径 无 开 窗 填料 的 低 ， 且 随 填 料 尺 十 增长 也 少 ， 这 也 
是 新 型 高 效 填料 对 液体 分 布 要 求 更 高 的 原因 。 
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液体 在 散装 填料 中 的 横向 流动 没有 角度 差异 ， 而 在 波纹 规整 填料 中 的 横向 流动 主要 集中 
于 填料 片 之 间 沿 填料 片 方 向 。 图 14-5-2 为 金属 丝 网 波纹 和 板 波纹 填料 中 水 点 源 进 料 流 过 单 
层 填 料 高 度 后 的 分 布 。 在 板 波 纹 填料 中 ， 水 主要 沿 填 料 带 倾角 的 通道 流动 ， 少 量 水 越过 波峰 
或 穿 过 表面 上 的 孔 而 流入 下 方 相 邻 通道 之 中 ， 其 结果 形成 两 个 分 布 中 心 ; 而 丝 网 波纹 填料 不 
同 ， 由 于 毛细 作用 ， 液 体 可 以 越过 波峰 而 进入 下 方 相 邻 通道 之 中 ， 分 布 呈 瓶 塞 状 ， 分 布 质量 
明显 优 于 板 波 纹 填料 。 波 纹 填料 的 自分 布 性 能 由 通道 倾角 及 表面 特性 决定 。 
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图 14-5-2 金属 丝 网 波纹 与 板 波 纹 填 料 液体 自分 布 比较 [5 


填料 层 顶 部 液体 分 布 器 各 分 布 孔 中 流出 的 液体 ， 借 助 填料 的 自分 布 能 力 ， 均 布 于 整个 塔 
截面 。 填 料 中 的 液体 不 良 分 布 可 以 通过 填料 的 自分 布 性 能 得 到 一 定 程度 的 弥补 。 
5.1.2 小 尺度 不 良 分 布 

小 尺度 不 良 分 布 在 单个 散装 填料 或 规整 填料 通道 尺度 下 存在 ， 对 于 液体 而 言 ， 因 其 在 填 
料 表 面 的 沟 流 和 溪流 而 造成 。 

Hoek 等 [5 的 实验 表明 ， 不 论 初始 分 布 的 均匀 性 如 何 ， 液 体 流 过 一 定 长 度 的 填料 之 后 都 
会 建立 一 个 稳定 的 分 布 ， 该 稳定 分 布 不 随时 间 变 化 ， 具 有 重复 性 。 填 料 重 新 装填 后 ， 新 的 稳 
定 分 布 的 细节 有 所 变化 ， 但 其 统计 特性 却 没 有 变动 ， 因 此 把 该 稳定 分 布 称 为 填料 的 特征 分 
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布 。 填 料 的 特征 分 布 由 填料 的 几何 特性 决定 ， 液 体 不 可 能 在 填料 表面 完全 均匀 流动 ， 因 此 小 
尺度 不 良 分布 无 法 消除 。 

填料 特征 分 布 达 到 与 否 可 以 通过 小 尺度 不 良 分 布 参 数 Mi 是 否 达 到 稳定 值 Mf 来 判断 ， 
填料 自分 布 能 力 越 强 ,液体 分 布 器 分 布 孔 密度 越 高 ， 越 容易 达到 特征 分 布 ， 即 填料 层 顶 部 液 
体 初始 分 布 至 特征 分 布 距离 越 短 。 

填料 的 分 布 性 能 可 以 通过 Mr ck EE. My 越 低 ,分 布 性 能 越 好 。 散 装填 料 的 液体 
Mj; — E 0.5 左右 ， 板 波纹 250Y 的 液体 Mr 只 有 0.25 左右 ， 板 波纹 500Y 和 丝 网 波纹 
填料 的 液体 Mr 更 低 。 

Zuiderweg 等 [7 研究 表明 ， 由 于 液体 径 向 流动 所 引起 的 径 向 混合 作用 ， 填 料 处 于 特征 分 
布 时 的 不 良 分 布 对 分 离 效率 的 影响 并 不 大 ， 与 完全 均匀 的 理想 分 布 相 比 分 离 效率 仅仅 下 降 
5% 左 右 。 由 于 规整 填料 的 Mr 比 散装 填料 小 ， 径 向 混合 更 好 ， 因 而 处 于 特征 分 布 时 的 不 良 
分 布 对 分 离 效 率 的 影响 更 小 。 


5.1.3 大 尺度 不 良 分 布 


大 尺度 不 良 分 布 是 指 液体 分 布 器 严重 堵塞 、 壁 区 喷 淋 不 足 、 塔 体 倾斜 等 导致 尺度 较 大 的 
不 恨 分 布 。 填 料 的 自分 布 能 力 难以 消除 大 尺度 不 恨 分 布 ， 尤 其 是 难以 消除 因 不 恨 分 布 导 致 的 
浓度 不 均匀 分 布 ， 因 此 ， 大 尺度 不 良 分 布 会 导致 填料 传 质 效 率 显著 下 降 。 

(1) 液体 初始 分 布 不 均 ”液体 分 布 器 、 压 紧 装 置 的 设计 、 制 造 或 安装 不 当 往 往 会 造成 造 
液体 初始 分 布 不 均 。 在 较 小 的 填料 塔 中 ， 初 始 分 布 不 均 可 以 通过 填料 的 自分 布 性 能 得 到 校 
正 ， 但 达到 填料 特征 分 布 所 需 的 过 渡 填 料 高 度 则 随 着 初始 分 布 的 不 均匀 程度 的 增加 而 增 大 。 
过 渡 段 的 效率 要 比 其 下 方 的 主体 段 低 ， 因 此 初始 分 布 差 、 过 渡 段 长 ， 总 的 效率 也 就 会 降低 。 
在 大 型 填料 塔 中 ， 初始 分 布 不 均 则 很 难 通过 填料 的 自分 布 性 能 得 到 校正 ， 所 以 填料 塔 越 
大 ， 填 料 尺 寸 越 小 (自分 布 能 力 差 、 效 率 高 )， 初 始 分 布 要 求 越 高 。 

与 散装 填料 相 比 ， 由 于 流体 在 波纹 规整 填料 中 的 流动 主要 限制 在 相 邻 填料 片 之 间 ， 因 此 
对 不 均匀 分 布 更 为 敏感 ， 但 是 对 于 壁 区 喷 淋 不 足 的 初始 分 布 ， 则 散装 填料 影响 更 大 [1 。 
评价 分 布 絮 的 分 布 质 量 不 能 单单 看 各 分 布点 流量 的 均匀 性 ， 更 为 重要 的 是 不 良 分 布 的 尺 
度 、 位 置 及 形状 等 。 壁 区 不 良 分 布 的 影响 比 中 心 区 域 不 良 分 布 的 影响 大 [ 引 ， 块 状 的 大 尺度 
不 良 分 布 对 分 离 效率 的 影响 比 长 条 状 不 良 分 布 影 响 大 [1 。 

(2) 填料 层 结构 的 不 均一 ”填料 层 结构 的 不 均一 主要 包括 壁 区 与 填料 层 主 体 间 的 差异 、 
填料 装填 的 不 均一 ， 以 及 由 于 部 分 填料 的 损坏 、 变 形 等 引起 的 不 均一 等 。 

在 大 直径 的 散装 填料 塔 中 ， 很 难 做 到 填料 的 装填 均一 。 填 料 层 装填 密度 不 均 ， 一 方面 会 
增加 过 渡 段 长 度 ， 男 一 方面 会 破坏 已 经 建立 的 特征 分 布 ， 使 分 布 恶 化， 两 者 都 会 引起 填料 效 
率 的 下 降 ， 这 也 是 散装 填料 放大 效应 比 规整 填料 大 的 原因 之 一 。 同 样 ， 填 料 的 损坏 、 变 形 等 
引起 的 填料 层 的 不 均 也 会 导致 分 离 效率 的 下 降 。 

在 填料 塔 中 ， 塔 壁 附近 的 空隙 率 比 填料 主体 大 ， 液 体 又 易于 沿 垂直 的 塔 壁 向 下 流动 ， 造 
成 液体 从 填料 主体 向 壁 区 流动 的 趋势 比 从 壁 区 向 填料 主体 流动 的 趋势 大 ， 因 此 壁 流 不 断 增 
大 ， 直 到 建立 一 个 平衡 ， 这 就 是 壁 效 应 。 在 精 馏 操作 中 ， 热 损失 引起 壁 流 温度 降低 ， 蒸 气 与 
之 接触 后 部 分 冷凝 ， 这 也 会 加 快 壁 流 的 发 展 。 

小 直径 填料 塔 更 易 发 生 壁 流 。 早 在 1935 年 ，Baker 等 中 研究 发 现 ， 填 料 塔 的 直径 必须 
大 于 散装 填料 直径 的 8 倍 以 上 ， 否 则 将 产生 严重 的 壁 流 。 长 期 以 来 ， 这 一 直 作为 散装 填料 塔 
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的 设计 准则 ， 尤 其 是 小 直径 实验 塔 。Huber 等 [2 推荐 工业 填料 塔 的 直径 最 好 大 于 填料 直径 
的 30 倍 。 

在 小 直径 散装 填料 塔 中 ， 若 填料 层 较 高 ， 可 以 通过 安装 玫瑰 形 防 壁 流 圈 (图 14-5-3) 来 
收集 并 再 分 布 壁 流 。 在 规整 填料 塔 中 ， 每 盘 填料 都 装 有 紧 贴 塔 壁 的 防 壁 流 圈 ， 把 收集 到 的 壁 
流 引 入 填料 。Stikkelman 等 (3 引 的 实验 表明 ， 在 气 速 比较 大 时 ， 流 过 4 盘 防 壁 流 圈 底部 带 折 
边 的 Montz 波纹 规整 填料 后 ， 壁 区 液体 反而 增加 ， 液 体 不 良 分 布 参 数 Mi 高 达 1.7， 而 采用 
不 带 折 边 的 壁 流 圈 后 不 良 分 布 系数 Mr 降 到 0. 43 。 


























图 14-53 散 袋 填料 塔 防 壁 流 圈 























Olujic EUU 的 研究 表明 ， 在 波纹 规整 填料 塔 中 ， 由 于 气体 流动 的 作用 ， 液 体 倾 向 于 从 
壁 区 向 中 心 区域 转 移 ， 壁 区 的 液体 流量 低 于 平均 值 。 

在 大 直径 的 规整 填料 塔 中 ， 填 料 一 般 采 用 分 块 组 装 ， 块 与 块 间 的 间隙 会 阻止 液体 的 横向 
分 散 。Olujic 等 上 5 实验 表明 ， 在 3000mm X 500mm 的 方 塔 中 ,液体 流 过 4. 2m (20 盘 ) 分 
块 组 装 的 规整 填料 后 ， 液 体 的 分 布 仍然 保留 着 初始 分 布 的 特征 ， 而 在 不 分 块 组 装 的 小 直径 规 
整 填料 塔 中 ， 一 般 液体 流 过 3 盘 填料 后 即 可 达到 特征 分 布 。 

Pavlenko UU RM, Æ 900mm 直径 的 规整 填料 精 馏 塔 中 ， 在 液体 达到 特征 分 布 时 ， 
浓度 、 温 度 都 很 均匀 ， 但 随 着 传 质 的 进行 ,浓度 、 温 度 就 开始 产生 显著 的 不 均匀 分 布 。 因 
此 ， 填 料 超 过 一 定 高 度 必须 安装 液体 再 分 布 器 ， 一 般 每 段 填料 塔 的 理论 板 数 不 要 超过 25 块 。 
(3) 塔 体 的 倾斜 与 摆动 ”造成 填料 塔 体 倾斜 与 摆动 的 主要 原因 有 : 中 由 于 塔 体制 造 或 安 
装 产生 的 误差 ;四 塔 在 强风 作用 下 的 摆动 ; 图 海浪 对 建造 于 海上 平台 或 船 舰 之 上 的 填料 塔 的 
摆动 作用 。 在 倾斜 的 填料 塔 中 ， 下 方 壁 区 液体 量 高 于 平均 值 ， 而 上 方 壁 区 液体 分 布 不 足 ， 造 
成 的 液体 不 良 分 布 导致 填料 传 质 效率 下 降 。 

在 相同 的 倾斜 度 下 ， 高 径 比 越 大 ， 效 率 下 降 越 严 重 ， 液 体 分 散 系数 大 的 填料 受 影响 小 。 
倾斜 不 动 的 填料 塔 的 效率 是 摆动 填料 塔 效率 的 下 限 ， 摆 动 频率 越 高 ， 效 率 越 是 接近 甚至 超过 
EHUN, 

在 设计 倾斜 的 填料 塔 时 ，Porter U8 推荐 几何 相似 放大 准则 ， 即 填料 层 的 高 度 、 直 径 
以 及 填料 颗粒 直径 保持 相同 的 比例 ， 在 负荷 与 初始 分 布 相同 的 情况 下 ， 气 液 两 相 分 布 不 变 ， 
效率 也 不 变 。Tanner 等 !17 的 实验 表明 ， 在 液体 负荷 较 大 时 ， 这 一 放大 准则 的 误差 较 大 。 

总 之 ， 大 尺度 不 良 分 布 难以 通过 填料 的 径 向 混合 来 抵消 其 对 传 质 效 率 的 影响 。 在 载 点 以 
上 ， 由 于 气 液 交互 作用 增强 ， 液 体 不 良 分 布 还 会 导致 气体 不 良 分 布 ， 液 体 流量 大 的 部 位 气体 
流量 小 ， 气 液 比 差异 更 大 ， 对 效率 的 影响 也 更 大 。 
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5.2 填料 气体 分 布 
与 液体 不 同 ， 气 体 在 填料 塔 中 为 连续 相 ， 且 流速 比较 高 ， 因 此 分 布 比较 容易 均匀 。 气 体 
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在 填料 中 的 稳定 不 良 分 布 参数 Mr 比 液体 小 一 个 数量 级 〈 表 14-5-1)， 因 此 可 以 忽略 不 计 。 
表 14-5-1 填料 气 液 相 Mr 比较 


























填料 气相 [19] 液 相 6 
20mm 玻璃 拉 西 环 0. 099 0. 65 
Va E p REV 0. 035 0. 72 
250Y 板 波 纹 0. 048 0. 26 
BX 丝 网 波纹 0. 014 0. 14 








与 液体 相同 ， 填 料 对 气体 的 分 散 能 力主 要 与 填料 的 大 小 和 几何 形状 相关 ， 填 料 尺寸 越 
大 ， 分 散 能 力 越 强 ; 但 是 ， 开 窗 填 料 对 气体 的 分 散 能 力 却 比 无 开 窗 填料 强 ， 这 点 与 液体 
相反 。 

由 于 气体 比较 容易 分 布 ， 一 般 不 会 发 生 大 尺度 气体 不 良 分 布 ， 因 此 在 多 数 场 合并 不 需要 
考虑 气体 分 布 ， 但 是 以 下 场合 需要 注意 气体 分 布 : 

D 气相 进 料 管 径 小 、 动 能 过 高 FJ ，F 因子 超过 27m*s !*(kgem 3)05， 或 者 进 气动 能 
超过 底部 0. 3m 高 填料 压 降 的 8 倍 ， 或 者 填料 床 层 压 降低 于 0. 65mbar*m ^! ; 

© 填料 层 高 径 比 很 低 ; 

© 塔 径 变化 很 大 的 位 置 ; 

CD 高 压 精 馏 或 其 他 液体 处 理 量 很 高 、 气 体 处 理 量 很 小 的 填料 塔 中 ; 

O 气体 采 出 量 超过 塔 内 总 气量 1/4 以 上 。 

CFD (计算 流体 力学 ) 可 以 较 好 地 应 用 于 模拟 气体 在 填料 床 层 的 分 布 。 





























5.3 液体 分 布 器 


为 了 保证 液体 在 填料 层 内 均匀 分 布 ， 必 须 在 填料 塔 中 安装 液体 分 布 器 ， 把 液体 均匀 分 布 
于 填料 层 的 项 部。 在 填料 塔 中 ， 在 所 有 物料 进 、 出 口 处 都 必须 分 段 。 此 外 ， 填 料 层 过 高 会 
致 液体 分 布 的 恶化 以 及 机 械 强度 等 问题 ， 也 需要 把 填料 层 分 段 。 除 顶部 第 一 段 填料 所 设 分 布 
器 外 ， 下 面 各 段 的 分 布 器 也 称 为 再 分 布 器 。 

液体 分 布 器 的 分 布 质量 不 仅仅 影响 着 填料 的 传 质 效率 ， 而 且 还 会 对 填料 的 操作 弹性 产生 
影响 (图 14-5-4)， 因 此 ， 液 体 分 布 器 是 填料 塔 内 最 为 关键 的 内 件 。 在 Kistert1' 下 收集 的 
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1992 年 以 后 10 年 间 的 填料 精 馅 塔 故障 案例 中 ， 分 布 器 原因 导致 精 馏 故 障 的 比例 最 高 。 

OlssonlL221 提 出 液体 分 布 器 设计 与 操作 的 6 项 关键 措施 : 

CD 正确 评估 分 布 孔 堵 塞 的 可 能 性 ， 避 免 小 直径 分 布 孔 ， 必 要 时 加 装 过 滤器 ; 

O 高 压 或 过 热 液 体 闪 蔡 后 进入 液体 分 布 器 ， 避 人 免 带 入 气相 ; 

( 检查 分 布点 设置 ; 

D 安装 前 做 水 试 ; 

© 保证 液 相 进 料 正 确 流入 液体 分 布 器 ; 

© 安装 后 彻底 检查 。 

Kister?U 指出 ， 如 果 做 到 Olsson 要 求 的 6 项 措施 ，2003 年 之 前 50 年 内 文献 报道 的 
80% 一 90% 分 布 器 故障 案例 都 可 以 避免 。 

Fitz 等 [5 在 直径 1. 2m、 高 3.78m 的 填料 精 馏 塔 中 实验 ， 液 体 分 布 器 分 布 孔 密度 (单位 
塔 截面 积分 布 孔 数 ) 从 103m ? FE S 26m : ， 散 装填 料 与 规整 填料 的 效率 都 几乎 不 变 。Stri- 
gleL20 建 议 分 布 孔 密 度 取 60— 100m 2， 最 低 不 得 低 于 40m-: 。 但 是 ， 对 于 高 床 层 、 大 直 
径 、 高 效率 填料 、 高 压 精 馅 等 情况 ， 建 议 采 用 较 高 的 分 布 孔 密 度 。 

分 布点 应 该 在 整个 塔 截面 上 均匀 设置 ， 个 别 分 布点 因为 结构 原因 稍微 偏离 不 会 影响 分 布 
质量 。 需 要 特别 注意 的 是 ， 出 于 对 壁 流 的 担忧 ， 加 上 液体 分 布 器 在 塔 壁 附近 区 域 布点 困难 ， 
因此 近 壁 区 分 布点 设置 相对 较 少 ， 导 致 壁 区 填料 喷 淋 不 足 、 分 离 效 率 下 降 ， 对 于 高 纯度 产品 
精 馏 ， 产 品 浓度 则 会 难以 达标 ， 这 种 情况 在 实际 工业 装置 中 时 有 发 生 。 

液体 分 布 器 根据 液体 的 流动 动力 划分 为 重力 型 和 压力 型 两 种 ,重力 型 又 分 为 孔 流 型 与 溢 
流 型 。 按 结构 形式 ， 液 体 分 布 器 又 分 为 管 式 、 槽 式 和 盘 式 等 。 各 种 分 布 器 分 别 具 有 各 自 的 特 
点 ， 适 用 于 不 同 场合 。 


5.3.1 孔 流 型 液体 分 布 器 
孔 流 型 液体 分 布 器 中 的 液体 维持 相同 的 液 位 ， 在 重力 作用 下 从 下 部 相同 孔径 的 分 布 孔 中 
流出 ， 进 入 下 方 的 填料 层 。 孔 流 型 液体 分 布 器 的 分 布 孔 直径 可 以 采用 下 式 来 计算 : 


1 
V= Tnndik V2gh (14-5-3) 



























































































































































式 中 V 一 一 液体 处 理 量 ，m3.s 1!; 
孔 数 ; 
d———1lfé. m; 
& 一 一 孔 流 系数 ， 无 量 纲 ; 
g 重力 加 速度 ，9. 81m*s 7? ; 
h 液 位 高 度 ，m。 
孔 流 系数 & 根据 打 孔 的 方式 取 不 同 的 数值 ， 对 于 冲压 孔 & 取 0.7075234 ， 若 为 钻 孔 可 取 
0. 6270. 63, 
按照 结构 形式 ， 孔 流 型 液体 分 布 器 主要 分 梭 式 、 盘 式 和 管 式 三 种 〈 图 14-5-5 ~ 图 
14-5-7) 。 覃 式 液 体 分 布 器 〈 图 14-5-5) 由 若干 平行 水 平分 布 覃 组 成 ， 各 分 布 槽 之 间 设 置 连 
通 槽 ， 以 维持 相同 液 位 。 液 体 引 入 分 布 槽 ， 从 分 布 槽 下 部 底面 或 侧面 所 开 的 分 布 孔 流出 ， 进 
人 填料 层 ， 气 体 从 分 布 槽 之 间 通 过 。 
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图 14-55 ” 孔 流 模式 液体 分 布 器 

在 大 直径 填料 塔 中 ， 填 料 和 内 件 都 需要 从 人 孔 进 入 塔 内 安装 ， 液 体 分 布 器 必须 做 成 分 体 
结构 。 图 14-5-5(b) 为 分 体 槽 式 分 布 咽 ， 含 上 下 两 级 分 布 ， 液 体 由 上 部 一 级 槽 初始 分 布 ， 进 
人 和信 下 部 的 二 级 分 布 柳 ， 每 2 一 3 个 相 邻 的 二 级 槽 连 成 一 体 ， 确 保 可 以 通过 人 和 孔 进入 塔 内 。 

在 模式 分 布 器 中 ， 液 体 进入 分 布 柳 后 流向 分 布 柳 端 部 ， 液 体 流速 由 最 高 递减 ， 液 面 会 产 
生 梯 度 ， 液 面 最 大 落差 与 最 高 流速 间 关系 为 33,21， 

hg =51v (14-5-4) 

式 中 As 一 一 进 液 位 置 与 分 布 槽 端 部 液 面 高 度 差 ，mm; 

vu 一 一 进 液 位 置 槽 中 液体 最 高 流速 ，m*s :。 

盘 式 液体 分 布 器 〈 图 14-5-6) 中 的 液体 完全 连通 ， 气 体 从 圆 形 或 矩形 的 升 气管 中 通过 。 
分 布 孔 可 以 开 在 底盘 ， 也 可 以 开 在 升 气管 底部 的 侧面 ， 或 者 开 在 降 液 管 的 侧面 。 升 气 通 道上 
方 设 置 挡 板 后 ， 可 以 用 作 液 体 再 分 布 器 ， 从 上 有 段 填料 流下 的 液体 无 须 液 体 收集 器 收集 ， 直 接 









































(a) 整体 盘 式 (b) 分 体 盘 式 
14-5-6 ”和 孔 流 盘 式 液体 分 布 器 


ia 
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进入 盘 式 分 布 器 进行 再 分 布 。 图 14-5-6(b) 为 需 从 人 和 孔 安 装 的 分 体 盘 式 液体 分 布 器 ， 分 块 的 
底盘 安置 在 塔 圈 上 。 

槽 式 分 布 器 与 盘 式 分 布 器 最 主要 的 差异 在 于 : 前 者 气体 流通 面积 高 达 塔 截面 的 50% 以 
上 ， 气 体 阻 力 非 常 小 ， 而 液体 持 液 量 则 较 小 ， 后 者 气体 流通 面积 通常 只 有 塔 截面 的 1526 ~ 
45%， 气 体 阻 力 较 高 ， 而 液体 持 液 量 则 较 大 。 

图 14-5-7 为 孔 流 型 管 式 分 布 器 ， 其 特点 为 分 布 质量 高 、 液 面 波动 影响 小 、 气 体 阻 力 小 ， 
常用 于 小 直径 及 高 比 表面 积 填料 塔 ， 在 其 他 场合 应 用 相对 较 少 。 


















































图 14-57 孔 流 型 管 式 分 布 器 


孔 流 型 液体 分 布 器 侧面 开 孔 时 ， 如 果 液 体 流 出 分 布 孔 的 流速 、 穿 过 分 布 器 的 气体 流速 都 
较 高 ， 容 易 发 生 液体 喷 溅 与 夹带 ， 必 须 安 装 角钢 [图 14-5-8(a)] 或 弯 管 [图 14-5-8(b)] 导 
液 。 在 真空 精 馏 等 液体 流量 极 小 的 填料 塔 中 ， 往 往 采用 侧 开 孔 加 挡 板 的 结构 ， 液 体 从 分 布 器 
侧 开 孔 喷 到 弯曲 的 挡 板 上 ， 使 得 液体 分 散 开 ， 这 种 结构 可 以 减少 分 布点 、 增 大 孔径 、 避 免 堵 
塞 ， 但 又 不 会 降低 分 布 质量 。 

孔 流 型 液体 分 布 器 的 显著 优点 是 流动 稳定 、 液 位 高 度 统一 、 分 布 孔 数 多 ， 因 此 分 布 质量 
比较 高 ， 应 用 最 为 广泛 。 盘 式 分 布 器 的 液 面 完全 连通 ,操作 弹性 可 以 高 达 4 l; HX 
器 的 操作 弹性 在 2.5 : 1 左右 ， 增 加 分 布 器 的 高 度 可 以 提高 操作 弹性 。 对 于 分 批 精 馏 等 操作 
弹性 要 求 更 高 的 液体 分 布 器 ， 可 以 采用 多 排 孔 降 液 管 结构 [图 14-5-8CO ]. 

无 论 盘 式 还 是 模式 液体 分 布 咒 ， 对 安装 的 水 平 度 要 求 都 较 高 ， 液 面 的 波动 也 会 影响 分 布 
质量 。 另 外 ， 其 结构 较 复 杂 ， 造 价 较 高 ， 占 据 的 空间 也 比较 大 ， 尤 其 是 采用 多 级 分 布 的 模式 
4) ti di o 

孔 流 型 液体 分 布 器 在 选择 、 设 计 和 操作 时 应 该 注意 以 下 几 点 : 

CD 孔 流 型 分 布 器 的 安装 水 平 度 要 求 较 高 , 在 1.5 一 2. 5m 直径 的 塔 中 水 平 度 误差 必须 小 
T 3mm, 在 2.5 一 6m 直径 的 塔 中 水 平 度 误差 必须 小 于 6mm, 

@ 对 于 闪 蒸 进 料 ， 可 以 在 进 料 管 下 方 加 装填 料 ， 以 缓冲 液体 进 料 ， 减 轻 气体 夹带 ， 避 
免 液 面 波动 。 

© 分 布 器 不 能 过 于 靠近 填料 ， 尤 其 是 盘 式 分 布 器 或 有 大 连通 模 的 模式 分 布 器 ， 一 方面 
影响 气体 分 布 ， 另 一 方面 绕 流 的 气体 影响 液体 喷 淋 。 

D 大 直径 液体 分 布 器 应 采用 多 级 分 布 ， 分 布 槽 中 液体 的 最 大 流速 应 尽量 控制 在 
0.15m*s 以 下 ， 避 免 分 布 器 内 产生 显著 的 液 面 落差 。 

© 分 布 器 液 面 的 最 大 高 度 必须 距离 分 布 器 上 缘 25mm 以 上 ， 考 虑 到 实际 生产 的 波动 ， 
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(a) 挡 板 (b) 导 液 管 


(c) 降 液 管 
图 14-5-8 孔 流 液体 分 布 器 开 孔 方式 


设计 液 位 高 度 应 为 分 布 槽 高 度 的 50%~70%， 也 可 以 按照 10%~15% 的 喷 淋 孔 遭 到 堵塞 后 
不 会 洪流 为 标准 确定 液 面 设 计 高 度 ， 必 要 时 分 布 器 上 部 可 以 加 设 汶 流 孔 。 最 低 液 位 必须 高 于 
孔 心 20mm， 和 否则 会 因 水 平 度 偏差 导致 分 布 质量 严重 下 降 。 

@ 在 分 布 器 侧面 开 孔 具有 较 好 的 抗 堵 能 力 ， 但 是 流出 的 液体 容易 受到 气流 影响 ， 在 真 
空 精 馏 等 气 速 高 、 液 量 低 的 填料 塔 中 ， 分 布 孔 外 部 可 以 设置 导 流 管 ， 避 免 气流 影响 。 

CD 在 高 压 、 高 液 量 下 操作 ， 或 处 理 易 起 泡 物 料 时 ， 液 体 容 易 夹 带 气 体 进 入 分 布 器 ， 导 
致 液体 喷 淋 不 稳定 、 不 均匀 ， 严 重 时 还 会 导致 液体 从 分 布 器 上 部 汶 流 。 高 压 填 料 塔 中 尤其 要 
小 心 ， 一 方面 由 于 压力 高 ， 气 液 两 相间 的 密度 差 小 ， 气 体 难以 从 液体 中 解脱 出 来 ， 另 一 方面 
液体 流量 大 ， 停 留 时 间 短 ， 气 体 容 易 随 液体 一 起 从 喷 淋 孔 中 喷 出 ， 导 致 分 布 质量 下 降 。 此 
时 ， 盘 式 液 体 分 布 器 的 持 液 量 远 高 于 模式 分 布 器 ， 因 此 相对 更 加 适应 。 


5.3.2 ” 溢 流 型 液体 分 布 器 


溢 流 型 液体 分 布 器 分 权 式 和 盘 式 两 种 〈 图 14-5-9) 。 与 孔 流 分 布 器 不 同 ， 溢 流 型 分 布 器 
中 的 液体 是 从 分 布 器 上 方 的 孔 中 溢出 ， 溢 流 孔 一 般 采 用 V 字形 。 

盘 式 洪流 型 液体 分 布 器 的 气体 通道 面积 较 小 ,气体 流速 高 ， 影 响 流 入 气体 通道 中 的 液 
体 ， 人 允许 的 最 大 液体 量 与 最 大 气体 通 量 相互 制约 ， 计 算 方 法 参阅 文献 【25]j。 醒 式 分 布 器 的 
自由 面积 较 大 ,气体 阻力 小 ， 因 此 液体 处 理 能 力 更 大 。 

与 孔 流 型 液体 分 布 器 相 比 ， 溢 流 型 液体 分 布 器 的 水 平 度 、 液 面 的 波动 对 分 布 孔 流量 的 影 
响 更 大 ， 加 上 分 布 孔 更 少 ， 因 此 分 布 质量 远 比 孔 流 型 分 布 需 差 ， 这 是 溢 流 型 分 布 器 的 主要 
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(a) 模式 (b) 盘 式 
图 14-5-9 溢 流 型 液体 分 布 器 


缺点 。 

淤 流 型 分 布 器 的 主要 优点 有 : 

CD 抗 堵 、 抗 腐蚀 能 力 强 ， 可 处 理 含 固 体 或 接近 冰点 的 物料 ; 

© 操作 弹性 大 、 处 理 量 高 ， 洲 流 型 模式 分 布 右 的 操作 弹性 可 达 4 : 1， 处 理 量 可 达 
120m?*m 2。h 1l。 

对 于 洪流 型 液体 分 布 器 ， 在 选择 、 设 计 和 操作 中 必须 注意 以 下 几 点 : 

CD 洪流 型 液体 分 布 器 分 布 质量 对 液 面 的 波动 和 分 布 器 水 平 度 极 为 敏感 ， 其 溢 流 和 孔 流量 
正比 于 液 位 高 度 的 2. 5 次 方 ， 而 且 液 位 高 度 也 非常 低 ， 因 此 ， 分 布 器 水 平 度 稍 差 即 会 引起 液 
体 不 良 分 布 ， 分 布 器 必须 装 有 水 平 调节 装置 。 

© V 字形 汶 流 孔 的 角度 一 般 在 30" 一 60" 之 间 ， 最 小 和 最 大 处 理 量 下 的 操作 液 位 应 分 别 
保持 在 距离 V 字形 孔 尖 角 25mm 和 75mm 左右 。 


5.3.3 压力 型 管 式 液体 分 布 器 


压力 型 管 式 液体 分 布 器 中 的 液体 靠 流体 输送 压力 推动 ， 分 孔 流 式 [图 14-5-10(a)] mi 
酒 式 [图 14-5-10(b)] 两 种 ， 管 式 分 布 器 留 给 气体 的 自由 面积 非常 大 ， 占 塔 截面 面积 的 70% 
以 上 ， 因 此 气体 阻力 极 小 ， 适 用 于 气体 流量 非常 大 的 场合 。 此 外 ， 压 力 型 管 式 液 体 分 布 器 受 
水 平 度 影响 很 小 ， 因 而 适用 于 摆动 的 车 载 、 舰 载 塔 等 。 
压力 型 孔 流 管 式 分 布 器 内 的 液体 在 较 高 的 压力 下 以 较 高 的 流速 从 分 布 也 中流 出， 因此 分 
布 孔 数 较 少 ， 加 上 流量 易 受 和 泵 压 波 动 影 响 ， 因 此 分 布 质量 比较 差 。 与 其 他 分 布 器 相 比 ， 管 式 
分 布 器 具有 占据 空间 小 、 造 价 低 、 结 构 简单 、 易 于 支承 等 显著 优点 。 

孔 流 管 式 液体 分 布 器 在 选择 、 设 计 和 操作 中 必须 注意 以 下 几 点 : 

只 能 用 于 液体 单 相 进 料 ， 操 作 时 必须 注意 充满 液体 ; 

© 抗 墙 能 力 差 ， 非 常 容易 堵塞 ， 为 保险 起 见 需要 加 装 过 滤器 ; 

© 孔径 小 、 孔 速 高 ， 分 布 质量 对 腐蚀 非常 敏感 。 

时 酒 管 式 分 布 器 的 结构 与 孔 流 管 式 分 布 器 相似 ， 只 是 用 喷嘴 取代 了 喷 淋 孔 ， 液 体 从 喷嘴 
中 喷 出 ， 形 成 一 个 圆锥 体 ， 典 型 的 锥 角 可 达 120"。 影 响 分 布 质量 的 因素 除 压力 、 流 量 和 物 
性 之 外 ， 还 包括 喷嘴 的 结构 类 型 、 喷 射 的 锥 角 、 喷 嘴 与 床 层 的 距离 等 ， 目 前 还 没有 成 熟 的 设 
计 方 法 。 在 各 类 分 布 咒 中 ， 喷 洒 式 分 布 器 的 分 布 质量 最 差 ， 而 且 喷 嘴 易 于 损坏 。 

在 填料 层 高 度 较 低 时 ， 从 嘲 酒 管 式 分 布 器 喷洒 出 的 液体 与 气体 间 发 生 的 传 质 或 传 热 在 总 
传递 中 占有 一 定 的 比例 ， 因 此 喷洒 式 分 布 器 常用 于 填料 层 高 度 较 低 的 直接 换 热 、 涤 气 除尘 、 
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图 14-5-10 压力 型 管 式 液体 分 布 器 











催化 裂解 以 及 原油 炼 制 塔 中 。 在 小 塔 〈 只 需 一 个 喷嘴 ) 或 一 些 气体 处 理 量 很 高 的 塔 中 也 有 
应 用 。 

与 孔 流 型 管 式 分 布 器 一 样 ， 喷 洒 式 液体 分 布 器 具有 结构 简单 、 造 价 低 、 易 于 支承 、 气 体 
处 理 量 大 等 优点 。 其 缺点 是 液体 雾 沫 夹带 严重 ,必要 时 需 安装 阻力 较 大 的 除 沫 器 。 
喷 酒 式 液体 分 布 絮 在 选择 、 设 计 和 操作 中 必须 注意 以 下 几 点 : 
CD 喷 酒 的 圆锥 体 底部 面积 要 求 重 辣 ， 在 壁 区 既 要 保证 有 足够 的 喷 淋 量 ， 又 要 避免 液体 
直接 喷 淋 到 塔 壁 上 ， 产 生 过 大 的 壁 流 ; 

O 进 料 中 不 能 含有 气相 和 固 相 ; 

© 与 孔 流 管 式 分 布 器 相 比 ， 遭 到 腐蚀 后 对 液体 分 布 质量 的 影响 则 更 大 。 























5.4 其 他 塔 内 件 


5.4.1 填料 支承 


填料 支承 安装 在 填料 层 的 底部 ， 具 有 以 下 几 个 作用 : 

(D 阻止 填料 穿 过 填料 支承 落下 ; 

D 支承 操作 状况 下 填料 床 的 重量 ; 

C 具有 足够 的 自由 面积 ， 气 液 两 相 和 月 由 通过 ， 避 免 液 泛 。 
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对 于 散装 填料 ， 填 料 支 承 的 开 孔 必须 小 于 填料 颗粒 ， 必 要 时 可 以 在 文 承 上 先 装填 规整 填 
料 或 者 整 砌 的 散装 填料 。 由 于 填料 会 穿 过 遭 腐 蚀 而 损坏 的 支承 ， 即 使 系统 只 有 轻微 的 腐蚀 ， 
因此 填料 可 以 采用 碳 钢 制造 ， 填 料 支 承 也 最 好 采用 不 锈 钢 制造 。 

填料 支承 的 设计 载荷 应 包括 填料 和 填料 在 液 泛 状态 下 的 持 液 盘 两 者 的 重量 ， 此 外 ， 还 应 
考虑 压力 波动 所 产生 的 冲击 以 及 腐蚀 余 量 。 如 果 填 料 的 压 紧 装置 和 液体 分 布 器 直接 安装 于 填 
料 顶 层 ， 设 计 载 荷 还 应 包括 压 紧 装 置 和 盛 有 液体 的 分 布 器 的 重量 。 

在 保证 支承 强度 和 单个 开 孔 小 于 填料 单 体 尺 二 的 前 提 下 ， 总 开 孔 面积 应 尽 可 能 达到 或 超 
过 填料 层 截 面 的 自由 面积 ， 填 料 支 承 的 开 孔 率 过 小 ， 将 导致 填料 层 底 部 液 泛 。 填 料 支 承 的 开 
孔 率 一 般 在 70% 以 上 ， 了 陶瓷、 石墨 以 及 塑料 制造 的 填料 支承 在 保证 不 会 发 生 液 泛 的 前 提 下 
可 以 稍 小 一 点 。 此 外 考虑 到 气体 的 初始 分 布 ， 填 料 支 承 的 开 孔 必须 是 均 布 的 。 

常用 填料 文 承 主要 有 驼峰 文 承 与 格 栅 文 承 两 种 。 

(1) 驼峰 支承 ”驼峰 支承 采用 波形 结构 (图 14-5-11) ， 气 液 两 相 分 开 流 动 ， 液 体 主 要 从 
底部 开 孔 流出 ， 气 体 主要 从 侧面 开 孔 流入 ， 而 且 总 的 开 孔 面积 很 高 ， 可 以 超过 塔 截面 积 ， 
此 不 会 发 生 液 泛 。 在 正常 操作 条 件 下 ， 和 气体 通 过 驼峰 支承 所 产生 的 压 降 小 于 59Pa， 液 体 流 
量 可 以 高 达 120—245m?*m ?*h^!, 





14-5-11 驼峰 支承 
由 于 驼峰 支承 具有 气 液 两 相 分 流 和 开 孔 面积 大 的 优点 ， 广 泛 应 用 于 散装 填料 塔 。 
(2) 格 栅 支 承 ” 格 栅 支承 由 栅 条 构成 (图 14-5-12)， 开 孔 率 较 高 ， 采 用 金属 制造 时 高 达 
95% 一 97%， 陶 瓷 制 造 时 达 70%， 气体 阻 力 小 ， 对 液体 流动 影响 极 低 ， 不 易 液 泛 。 





MEM 


14-5-1412 格 栅 支 承 
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格 机 支承 广泛 应 用 于 规整 填料 塔 ， 也 可 以 用 于 38mm 以 上 尺寸 的 散装 填料 ， 其 结构 简 
单 ， 造 价 比 驼 峰 支 承 低 。 


5.4.2 填料 压 紧 和 限 位 装置 


在 填料 顶部 安装 填料 压 紧 或 限 位 装置 ， 以 固定 填料 层 。 较 高 的 气 速 和 压力 波动 会 导 
致 填料 的 松动 ， 使 得 填料 层 内 填料 装填 密度 产生 差异 ， 导 致 液体 不 良 分 布 。 严 重 时 还 会 
导致 塑料 散装 填料 流 化 、 陶 次 填料 损坏 ， 甚 至 把 填料 带 入 下 游 装置 之 中 ， 影 响 下 游 装 置 
的 操作 。 

在 散装 填料 塔 中 ,填料 压 圈 [图 14-5-13(a)] 直接 压 在 堆积 密度 易于 变化 的 散装 填料 上 
面 ， 重量 要 适中 ， 既 能 随 床 层 高 度 变化 而 上 下 位 移 ， 又 能 压 紧 填料 ， 阻 止 顶 部 填料 松动 ， 但 
不 能 压 坏 填料 。 为 了 既 满足 较 高 的 开 孔 率 又 能 阻止 填料 颗粒 穿 过 ， 一般 采用 格 机 底部 加 板 网 
(龟甲 网 ) 的 结构 。 
























































(b) 规整 填料 限 位 装置 
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规整 填料 一 般 不 会 发 生 松 动 ， 可 以 采用 简单 的 框架 结构 [图 14-5-13(b)] 国定 于 塔 壁 ， 
以 限定 床 层 高 度 。 


5.4.3 液体 收集 器 


采用 覃 式 液体 分 布 器 作为 再 分 布 器 时 ， 需 要 设置 液体 收集 器 ， 把 从 上 段 填 料 层 流出 的 液 
体 收集 起 来 ， 再 导入 下 方 的 再 分 布 器 。 如 果 有 液体 进 料 ， 可 以 与 进 料 混合 ， 消 除 两 者 浓度 差 
异 ， 也 可 以 用 于 侧线 采 出 液体 。 此 外 ， 液 体 收集 器 还 应 具有 较 好 的 气体 分 布 能 力 ， 在 收集 器 
与 液体 分 布 器 之 间 有 大 量 气体 进出 时 不 会 影响 上 段 填 料 的 气体 分 布 。 

图 14-5-14(a) 为 斜 板式 液体 收集 器 ， 结 构 简 单 ， 气 体 阻力 小 ， 而 且 具 有 气体 分 布 能 力 ， 
因此 应 用 广泛 ， 尤 其 适合 真空 操作 。 图 14-5-14(b) 为 盘 式 液体 收集 器 ， 一 般 用 于 塔 底 液体 
的 收集 与 气体 分 布 。 

液体 收集 器 在 选择 、 设 计 和 操作 中 必须 注意 以 下 几 点 : 















































14-5-14 液体 收集 器 





(a) 梯形 导 流 





(b) 圆 环 切 向 导 流 
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(D 在 直径 6m 以 上 大 型 填料 塔 中 ,单独 采用 盘 式 分 布 器 并 不 能 充分 混合 液体 、 消 除 浓 
度 分 布 ， 必 须 安 装 液 体 收集 器 来 促进 液体 的 混合 。 

Q 盘 式 液体 收集 器 上 方 的 挡 板 必须 比 气体 通道 大 25mm 左右 ， 以 免 液 体 流入 气体 通道 。 
挡 板 下 方 的 气体 流动 面积 一 般 取 到 升 气管 气体 通道 截面 积 的 1. 25 fi. 
5.4.4 气体 分 布 器 

常用 气体 分 布 器 的 结构 与 分 体 盘 式 孔 流 液 体 分 布 器 [图 14-5-6(b)] 类似 ,液体 可 以 从 
盘 底 的 小 孔 流 出 ， 也 可 以 采用 降 液 管 来 排 液 。 气 体 分 布 器 的 阻力 要 大 于 气体 进 塔 的 速度 头 ， 
才能 达到 理想 的 分 布 效果 。 

在 阻力 限制 的 真空 精 馏 塔 以 及 分 布 要 求 不 高 的 塔 中 ， 也 可 以 采用 和 斜 板式 液体 收集 器 [图 
14-5-14(a)] 来 分 布 气 体 。 

在 常 压 或 高 压 塔 中 ， 人 允许 一 定 的 压 降 ， 下 因子 在 7.0VAp ~ 11VAp 之 间 的 进 气 可 以 
采用 结构 简单 的 了 形 气 体 分 布 管 ， 更 高 气 速 的 进 料 则 可 以 采用 导 流 式 气 体 分 布 器 CES 14- 
5-15) ， 其 阻力 低 、 分 布 质量 好 ， 而 且 可 以 处 理 含 液 相 的 进 气 ， 能 够 很 好 地 实现 气 液 分 离 。 
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塔 设备 的 优化 设计 


6.1 塔 板 与 填料 间 的 比较 与 选择 


对 于 多 数 精 馏 塔 、 吸 收 塔 等 气 液 传 质 设 备 ， 塔 板 与 填料 都 可 以 选用 ， 但 二 者 的 区 别 则 取 
决 于 物 系 的 特点 、 设 备 投资 及 操作 费用 等 因素 。 

板式 塔 与 填料 塔 结构 不 同 ， 气 液 两 相 的 流动 形式 不 同 ， 因 而 对 于 不 同 特征 的 物 系 具有 不 
同 的 适用 性 。 

(1) 连续 相 不 同 ”在 板式 塔 中 ， 液 相 流动 为 连续 相 ， 因 此 塔 板 更 加 适合 高 液 气 比 和 液 相 
传 质 控制 的 物 系 〈 通 常 液 相传 质 阻 力 大 的 物 系 液 流 强度 也 较 高 )， 比 如 难 吸收 物 系 或 高 压 精 
馏 。 在 流动 参数 高 于 0. 3 时 ， 因 动能 较 高 的 液 相 容易 夹带 低 气 速 的 气相 ， 造 成 返 混 ， 降 低 传 
质 效 率 ， 一 般 避 免 选 用 填料 ， 尤 其 是 规整 填料 。 

相反 ,在 填料 塔 中 ， 气 相 流 动 为 连续 相 ， 因 此 填料 更 适合 于 气 速 高 和 气相 传 质 控制 的 物 
系 ， 通 常 为 易 吸 收 物 系 或 真空 精 馏 物 系 等 。 在 流动 参数 低 于 0. 1 时 ， 填 料 具有 更 高 的 效率 和 
通 量 ， 尤 其 是 在 高 真空 条 件 下 ， 气 速 高 而 液 流 强度 低 ， 易 于 润 湿 的 丝 网 规整 填料 具有 显著 
优势 。 

流动 参数 在 0. 1 一 0. 3 之 间 的 物 系 分 离 〈 多 数 为 常 压 精 馏 ) ， 规 整 填料 的 效率 高 于 塔 板 和 
散装 填料 ， 因 此 采用 规整 填料 改造 板式 塔 或 散装 填料 塔 ， 通 常 可 提高 分 离 效率 。 

Kister SEU 比较 了 不 同 流动 参数 下 规整 填料 、 散 装填 料及 塔 板 的 效率 与 通 量 。 

(2) 单位 理论 板 压 降 不 同 ”在 板式 塔 中 ， 气 相 需 要 穿 过 塔 板 上 的 液 层 ， 而 且 通 过 塔 板 的 
气相 流速 远 高 于 填料 空隙 中 的 气相 流速 ， 因 此 塔 板 阻 力 远 高 于 填料 。 通 常 单 位 理论 级 塔 板 的 
气体 压 降 为 10mbar (1kPa) 量 级 ， 单 位 理论 级 散装 填料 的 压 降 一 般 低 于 4mbar (0. 4kPa)， 
而 规整 填料 只 有 散装 填料 的 一 半 左 右 ， 因 此 ， 对 于 需要 降低 塔 侈 温度 的 热 敏 物 系 和 其 他 压 降 
受 限 的 场合 ， 填 料 塔 显著 优 于 板式 塔 。 

许多 真空 或 常 压 操 作 的 板式 塔 可 以 通过 改造 为 填料 塔 ， 以 降低 压 降 、 提 高 通 量 ， 达 到 节 
能 和 扩 产 的 目的 。 

(3) 持 液 量 不 同 ”填料 塔 的 持 液 量 远 低 于 板式 塔 ， 因 此 更 适用 于 易 聚 合 、 易 降解 、 和 危险 
品 等 物 系 ， 对 于 间 钦 精 馏 ， 也 有 利于 提高 塔 顶 产品 的 提取 率 。 

板式 塔 具有 和 较 高 的 持 液 量 ， 液 体 停 留 时 间 较 长 ， 有 利于 难 吸 收 物 系 或 需要 液 相反 应 的 
物 系 。 

(4) 两 相 流 速 不 同 在 板式 塔 中 ， 气 液 两 相 的 流速 都 高 于 填料 塔 约 一 个 数量 级 ， 因 此 塔 
板 的 抗 堵 能 力 优 于 填料 塔 ， 尤 其 是 大 孔 筛 板 ， 而 浮 阀 塔 板 要 差 一 些 。 对 于 压 降 敏感 的 物 系 ， 
可 以 选用 大 尺寸 的 散装 填料 ， 即 使 发 生 堵 塞 ， 也 易于 拆 印 清洗 。 

在 大 尺寸 的 散装 填料 中 ， 较 低 的 气 液 流 速 有 利于 其 在 易 起 泡 物 系 中 的 应 用 。 尽 管 规整 填 
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料 中 气 液 流速 也 低 于 板式 塔 中 的 流速 ， 但 由 于 相 邻 填料 片 间 流 动 通道 空间 较 小 ， 不 利于 泡沫 
的 破裂 ， 同 样 不 适用 于 易 起 泡 物 系 。 

除了 以 上 流体 力学 特性 的 不 同 ， 填 料 塔 与 板式 塔 的 结构 也 有 显著 的 差异 。 只 要 有 物料 进 
出 口 ， 填 料 都 必须 分 段 ， 设 置 液 体 分 布 器 及 液体 收集 器 ， 而 塔 板 比较 容易 设置 进 料 口 或 采 出 
口 。 因 此 ， 物 料 进 出 频繁 的 复杂 塔 、 因 进 料 组 成 或 状态 变化 需要 调整 进 料 位 置 而 设置 多 进 料 
口 的 精 馏 塔 ， 采用 板式 塔 更 有 优势 。 在 压 降 受 限 的 情况 下 ， 也 可 以 采用 填料 与 塔 板 相 结 合 的 
组 合 塔 。 

此 外 ， 因 物 系 腐蚀 性 需要 采用 塑料 、 陶 瓷 等 非 金 属 材料 时 ， 填 料 更 易于 制造 。 在 小 直径 
塔 中 ， 填 料 塔 则 更 容易 安装 。 

塔 器 的 选 型 首先 要 满足 物 系 分 离 的 性 能 要 求 ， 还 需要 考虑 设备 的 投资 。 无 论 是 填料 还 是 
塔 板 ， 国 内 制造 三 商 众 多 ， 竞 争 激烈 ， 价 格 差异 较 大 ， 而 且 规 格 多 种 多 样 ， 因 此 很 难 做 系统 
全 面 的 比价 ， 但 除了 广 家 间 差 异 外 ， 价 格 主要 取决 于 原材料 成 本 以 及 结构 的 复杂 性 。 

塔 器 总 的 造价 除了 塔 板 和 填料 及 配套 内 件 外 ， 还 包括 塔 体 的 造价 。 总 的 来 说 ， 板 式 塔 的 
造价 低 于 填料 塔 ， 散装 填料 塔 的 造价 高 于 规整 填料 塔 。 












































6.2 塔 设备 的 经 济 性 


塔 设备 的 设计 中 ， 塔 型 和 工艺 参数 主要 是 通过 权衡 和 优化 经 济 指标 加 以 确定 。 通 常 塔 设 
备 的 优化 设计 应 以 总 的 经 济 成 本 或 称 总 费用 作为 衡量 经 济 性 的 指标 。 总 费用 应 该 包括 设备 费 
和 操作 费 两 个 部 分 ， 因 此 塔 设备 的 优化 设计 通常 涉及 上 述 两 种 费用 之 间 的 权衡 。 本 节 的 塔 设 
备 的 经 济 性 是 指 在 给 定 塔 设备 的 工艺 参数 条 件 下 的 设备 费用 估算 。 塔 的 设备 费 又 称 投 资费 ， 
其 计算 可 以 有 很 多 种 方法 ， 最 直接 和 准确 的 方法 是 从 设备 供应 商 获 得 报价 ， 该 报价 除了 与 塔 
设备 的 设计 尺寸 、 材 质 和 性 能 参数 有 关 ， 还 受 交 货 期 、 运 输 路 途 等 因素 影响 。 但 在 塔 设备 设 
计 中 需要 对 多 种 方案 进行 比较 、 优 化 ， 需 要 对 设备 投资 费 进行 反复 和 快速 的 评价 ， 通 过 供应 
商 报价 的 方法 显然 不 能 满足 需要 ， 因 而 借助 于 各 种 计算 图 、 表 以 及 关联 公式 的 简捷 计算 方法 
则 被 大 量 使 用 。 与 报价 相 比 ， 简 捷 计 算 方 法 虽然 精度 稍 差 ， 但 完全 可 以 满足 设计 中 经 济 性 评 
价 的 需要 [5 。 


6.2.1 图 表 法 


塔 的 设备 费 包括 塔 体 和 塔 板 或 填料 及 其 内 件 的 费用 。 塔 体 的 费用 应 为 购置 材料 的 费用 与 
加 工 制造 费用 之 和 ， 但 市 场 上 通常 是 以 塔 体 选用 的 材质 及 其 重量 为 基础 加 以 计算 。 而 重量 取 
决 于 塔 的 高 度 、 直 径 及 塔 壁 的 厚度 ， 主 要 由 分 离 任 务 、 操 作 压 力 决定 ; 材质 由 所 处 理 物料 的 
腐蚀 性 决定 。 图 14-6-1[ 引 为 供 安装 25 层 塔 板 的 塔 体 〈 不 包括 塔 板 ) 费用 随 塔 径 的 变化 情况 。 
由 图 14-6-1 可 看 出 ， 在 大 部 分 区 域 ， 费 用 随 塔 径 的 增加 而 增加 ， 但 塔 径 大 约 在 Im, PRB 
势 出 现 反 转 ， 费 用 随 塔 径 的 减 小 反而 增加 ， 这 是 因为 此 时 随 塔 径 的 减 小 ， 板 间距 要 增加 以 保 
证 足够 的 入 塔 维修 空间 ， 同 时 随 塔 径 的 进一步 减 小 ， 为 抗 风灾 等 采取 的 基础 增强 措施 并 不 能 
与 塔 径 成 比例 减 小 。 图 14-6-2 纹 为 包括 封 头 、 裙 座 的 塔 体 费 用 随 重 量 的 变化 情况 。 塔 体 的 费 
用 大 致 与 重量 的 0. 75 次 方 成 正比 。 

图 14-6-3 为 筛 板 费用 图 ， 此 图 是 加 工 批量 为 20 块 塔 板 的 费用 。 每 块 塔 板 的 费用 与 加 工 
批量 有 关 ， 通常 费 用 与 批量 呈 比 例 变 化 ， 即 批量 越 大 ， 单 块 塔 板 的 费用 越 低 。 图 14-6-4 为 
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14-6-2 塔 体 费 用 随 重量 的 变化 情况 中 


Peter 等 给 出 的 不 同形 式 塔 板 的 费用 ， 当 用 其 他 材料 时 ， 应 按 不 同时 期 的 各 种 金属 材料 的 价 
格 予 以 折算 。 以 上 为 单 淤 流 塔 板 ， 双 洪流 塔 板 的 费用 通常 应 增加 15% ~~20%。 

填料 塔 的 费用 通常 高 于 板式 塔 。 填 料 价 格 以 单位 立方 米 计 ， 规 整 填料 价格 与 比 表面 积 及 
波纹 板 的 材质 和 加 工 方式 有 关 。 散 装填 料 价 格 则 与 材质 、 尺 寸 及 几何 结构 有 关 。 填 料 塔 内 件 
的 价格 大 致 与 塔 径 的 平方 成 正比 。 应 当 指 出 ， 各 种 填料 及 塔 内 构件 的 价格 除了 随 钢材 等 原 材 
料 价格 变化 而 变化 ， 随 着 市 场 和 经 济 的 发 展 状况 ， 在 不 同时 期 因 受 到 供需 关系 、 制 造 商 苋 争 
程度 等 复杂 因素 的 影响 会 发 生 较 大 的 变化 。 
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6. 2. 2 关联 式 法 


TEES ELA TR JH TEST rp do up AE HR ORBI OE HX SX. Douglas 对 塔 设备 费 进行 了 归纳 和 关 
联 ， 给 出 了 塔 设备 费 计算 关联 式 ， 并 由 于 其 简捷 方便 得 到 了 广泛 采用 。 例 如 其 中 塔 体 的 费用 
可 由 下 式 计 算 : 








M&S 
Coste = 380 937. 61D 1-066 fT 0.82 F, 


M&S 
Cost 一 -780 937. 61D1-996 H°. 802 (2 18+F.) 


式 中 ，Costp 为 设备 的 投资 费 ， 即 购置 费 ，Costi 为 设备 的 装置 费 ， 即 在 投 
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了 安装 的 费用 ; D HWE. m; H 为 塔 高 ，m; 下 .为 总 修正 因子 : Fe=Fp Fm; Fp 为 压力 
EENT, Fu 为 容器 修正 因子 ，F, 和 Fa 的 值 由 表 14-6-1 和 表 14-6-2 给 出 ; M & S 为 校 
正 系数 (JL 6. 2.3 节 )。 





表 14-6-1 压力 修正 因子 





压力 /atm 3.4 以 下 6.8 13.6 20. 4 27. 2 34 40. 8 47. 6 54.4 61.2 68 





Fp 1. 00 1.05 1.15 1. 20 1.35 1. 45 1.60 1. 80 1. 90 2.30 2,50 











壳 体 材料 碳 钢 不 锈 钢 铜 镍 合金 KEE 
P 金属 保护 层 1. 00 2. 25 3. 89 4. 25 
整体 塔 过 1. 00 3. 67 6. 34 7. 89 








板式 塔 塔 内 件 费用 由 下 式 计 算 : 


M&S " 
Costr = —2——97. 24D* HF. 























280 
RP, DOSHEAE. m: H SERI. mi Fe=F, 十 F, 十 Fw， 各 关联 因子 的 取 值 如 表 14-6-3 
所 示 。 
表 14-6-3 塔 板 的 关联 因子 
塔 板 间 距 /m 0. 60 0. 46 0.3 
F, 1.0 1.4 2.2 
Eg 
waa | ŽW i 
g S | EERE) fi Wawra WER Koch 公司 Kascade 板 
' 0.0 
0.0 0.4 1.8 3.9 
塔 板材 料 碳 钢 T 铜 镍 合金 
Fa 0.0 1.7 8.9 














上 述 关联 式 给 出 了 简单 结构 塔 设备 费用 。 但 一 些 塔 设备 具有 复杂 结构 ， 比 如 变 直径 的 精 
馏 塔 、 隔 板 精 馏 塔 等 。 带 有 复杂 结构 塔 设备 费用 的 计算 通常 是 在 相对 应 的 简单 结构 塔 设备 费 
用 基础 上 乘 上 相应 的 系数 。 例 如 隔 板 精 馅 塔 的 设备 费用 可 在 具有 相同 塔 径 和 塔 高 的 精 馏 塔 费 
用 基础 上 再 乘 以 1.2 一 1. 5051, 


6.2.3 设备 费 的 校正 


应 该 指出 ， 由 于 大 多 数 商品 的 价格 均 随 着 时 间 增 长 ， 因 此 塔 设备 通常 是 随时 间 不 断 增加 
的 ， 上 述 图 表 以 及 关联 式 均 是 历史 上 某 个 时 间 点 的 产物 ， 因 此 在 用 其 进行 塔 设备 费 计算 时 应 
该 对 计算 结果 进行 必要 的 校正 。 此 外 ， 一 个 大 型 化 工 过 程 装置 的 建设 周期 通常 是 数 年 ， 因 此 
对 设备 费用 的 校正 是 必要 的 。 对 设备 费 的 校正 方法 通常 是 将 以 某 一 年 计算 的 设备 费 为 基础 ， 
乘 以 一 个 系数 ， 该 系数 的 定义 是 当年 的 费用 校正 系数 除 以 基础 费用 计算 年 的 费用 校正 系数 。 
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费用 校正 系数 是 根据 不 同时 期 (当时 ) 市 场 价格 计算 决定 的 。 如 图 14-6-5 所 示 的 由 
Marshall 与 Swift 公司 发 表 的 M&S 校正 系数 ， 是 较为 权威 并 被 广泛 使 用 的 费用 校正 系数 。 
该 系数 由 Chemical Engineering 期 刊 每 月 更 新 最 新 数据 。 此 外 还 有 其 他 一 些 校 正 因 子 可 供 
参考 15] 。 校 正 系数 的 制定 通常 是 考虑 了 与 设备 有 关 的 材料 、 制 造 、 税 收 等 多 种 不 同 费用 的 
上 涨 ， 因 此 不 同 来 源 的 校正 系数 会 有 所 不 同 。 一 些 校正 系数 模型 还 可 以 让 用 户 自 己 根据 材料 
及 人 工 等 费用 上 涨 的 幅度 来 更 新 校正 因子 [9 。 
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图 14-6-5 设备 费 校正 系数 5 
此 外 一 些 企业 也 在 制定 自己 的 校正 因子 ， 由 于 这 些 校正 因子 多 采用 供应 商 报价 、 原 材料 
等 的 当时 市 场 价格 ， 因 此 一 般 较为 可 靠 。 
我 国 一 些 部 门 和 组 织 制订 了 一 系列 塔 设备 工程 造价 的 计算 方法 ， 为 塔 设备 费用 估算 提供 
了 参考 。 









































6.3 芋 馏 塔 的 优化 设计 


对 于 真空 蒸馏 和 常 压 蒸 馏 ， 采 用 新 型 填料 塔 具 有 压 降低 、 通 量 大 、 效 率 高 的 优点 ， 而 高 
压 精 馏 塔 则 采用 板式 塔 较为 有 利 。 由 于 填料 塔 投资 比较 高 ， 因 此 在 初始 设计 常 压 至 高 压 精 馏 
塔 时 往往 选用 板式 塔 。 本 节 以 板式 塔 为 例 简 介 蒜 馏 塔 的 优化 设计 。 

如 前 所 述 ， 精 馏 塔 的 最 优化 应 涉及 设备 费 与 操作 费 之 间 的 权衡 ， 因 此 塔 设备 结构 参数 的 
优化 取决 于 包括 回流 比 在 内 的 整个 工艺 参数 的 优化 。 这 包括 最 佳 塔 径 、 最 佳 回流 比 、 最 佳 产 
品 纯度 和 回收 率 、 最 佳 操 作 压 力 、 最 佳 进 料 条 件 、 最 佳 再 沸 器 和 冷凝 器 温度 、 最 佳 设 计 裕 度 
等 。 最 优化 的 目标 通常 是 使 包括 设备 费 和 操作 费 的 总 费用 最 小 。 

在 讨论 单个 板式 塔 的 总 费用 时 ， 它 包括 了 塔 板 类 型 、 结 构 、 塔 径 、 总 板 数 、 板 间距 等 因 
素 。 在 规定 的 负 从 和 分 离 要 求 下 ， 所 需 的 塔 高 和 塔 径 又 与 所 采用 的 塔 板 型 式 密切 相关 。 各 种 
类 型 塔 板 的 性 能 特点 可 由 实验 中 得 到 的 塔 板 特性 曲线 判断 ， 包 括 分 离 能 力 、 通 过 能 力 、 塔 板 
压 降 及 板 效 率 等 ， 它 们 是 板式 塔 设计 和 优化 的 依据 。 


6.3.1 塔 板 与 塔 径 


塔 板 型 式 的 选择 通常 应 依据 塔 板 性 能 做 出 的 费用 估算 进行 比较 。 比 利 特 [ 认 为 ， 为 使 
塔 设备 的 投资 最 少 ， 应 符合 的 工程 标准 是 : 在 宽 的 工 况 范围 内 ， 单 位 分 离 效 率 和 单位 加 工 能 
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力 应 最 大 ， 或 用 塔 体积 计算 的 单位 分 离 效 率 的 费用 和 单位 加 工 能 力 的 费用 应 最 小 。 习 惯 上 普 
遍 应 用 的 塔 设备 最 优化 准则 是 在 最 小 总 费用 (包括 操作 费 、 设 备 费 和 管理 费 ) 下 达到 需要 的 
分 离 。 这 种 最 优化 的 运算 即使 对 单个 板式 塔 而 言 ， 其 变量 也 是 很 多 的 ， 这 些 变量 包括 : 回流 
比 、 操 作 压 力 、 进 料 条 件 等 。 影 响 总 费用 的 设备 和 工艺 特性 及 条 件 包 括 : 塔 板 型 式 、 结 构 材 
质 、 产 品质 量 和 处 理 量 、 气 液 平 衡 关 系 及 人 工 费 用 等 。 由 于 变量 太 多 ， 这 种 优化 一 般 只 针对 
制定 的 工艺 和 板式 塔 进行 。 

板式 塔 的 最 佳 塔 径 原则 上 可 以 通过 采用 较 小 的 塔 径 及 由 于 雾 沫 夹带 量 过 大 而 使 塔 板 效 率 
下 降 两 者 之 间 的 权衡 来 决定 。 据 文献 [8]. Colburn 等 较 早 讨论 过 最 佳 雾 沫 夹带 量 的 问题 ， 
认为 没有 筋 沫 夹带 是 不 经 济 的 ， 而 夹带 量 应 有 一 个 最 佳 值 ， 并 以 此 为 依据 来 决定 最 佳 塔 径 。 
但 King[9 认 为 ， 这 种 最 佳 化 给 出 的 塔 径 可 能 导致 气 速 过 大 ， 容 易 引起 较 大 的 雾 沫 夹带 ， 且 
因 可 能 已 接近 液 泛 ， 导 致 塔 的 操作 弹性 减 小 。 因 此 ， 在 选择 板式 塔 的 塔 径 时 往往 让 设计 负 葵 
等 于 液 泛 或 过 量 雾 沫 夹带 上 限 气 速 的 一 个 百分数 ， 例 如 约 6076802. 


6.3.2 回流 比 与 塔 板 数 


确定 最 佳 回 流 比 对 精 馏 塔 的 设计 至 关 重 要 。 当 回流 比 接近 理论 最 小 值 即 最 小 回流 比 时 ， 
塔 板 数 即 塔 的 高 度 趋 于 无 限 大 ， 故 回流 比 减少 将 使 设备 投资 上 升 ; 回流 比 增加 ， 将 导致 再 沸 
器 的 蔡 汽 消耗 及 冷凝 器 的 冷凝 水 用 量 上 升 ， 增 加 操作 费用 ， 同 时 ， 回 流 比 增加 还 会 导致 塔 径 
增加 ， 也 会 使 设备 费 上 升 。 因 而 存在 一 个 可 让 总 费用 最 小 (图 14-6-6) 的 最 优 回流 比 。 
Gillilandi1"j 早 年 提出 了 一 个 表示 最 优 回流 比 Rw 和 最 小 回流 比 Rwis 的 公式 ， 即 : 

























































































R opt —R min 
R min "IF 1 


0. 1— «0.3 (14-6-1) 
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14-6-6 最 优 回流 比 


这 一 公式 是 统计 当时 的 各 种 塔 的 操作 条 件 后 提出 的 ,今天 仍 被 经 常 采 用 作为 初步 计算 。 
由 图 14-6-6 可 知 ， 最 优 回流 比 受到 设备 费用 和 能 源 费用 的 影响 ， 随 着 二 者 的 变化 ， 最 
优 回流 比 也 应 有 相应 变化 。 例 如 ，20 世纪 60 年 代 能 源 价格 处 于 较 低 的 水 平 ， 通 常 认 为 精 饮 
最 优 回流 比 与 最 小 回流 比 之 间 的 比值 CB Ros / Raus? 应 在 1.1 一 1.6 范围 之 内 ; 而 到 了 20 
世纪 70 年 代 能 源 价 格 普 遍 上 涨 ， 上 涨幅 度 远 远大 于 设备 材料 价格 上 涨 的 幅度 ， 因 此 公认 的 
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上 述 比值 则 变 为 应 不 高 于 1. 1091 。 应 该 指出 ， 如 图 14-6-6 所 示 ， 随 着 操作 回流 比 接近 最 小 回 
流 比 ， 费 用 变化 剧烈 ， 因 而 设计 中 使 用 的 气 液 平 衡 数 据 、 精 馏 塔 的 级 效率 、 进 料 组 成 等 基础 
数据 是 否 准确 都 会 对 最 优 回流 比 产 生 显著 影响 。 因 此 在 设计 实践 中 ， 如 不 能 保证 上 述 基础 数 
据 的 准确 性 ， 则 应 采取 保守 设计 原则 ， 即 让 操作 回流 比 稍 高 于 基于 上 述 分 析 的 最 优 回流 比 。 




















6.4 ”吸收 塔 的 优化 设计 


对 于 吸收 系统 ， 在 选 定 吸收 剂 条 件 下 ， 设 计 操 作 变 量 主要 包括 操作 压力 、 液 气 比 、 塔 径 
GAH., Wa (或 出 口气 体 浓度 ) 以 及 塔 型 及 其 内 部 构件 的 选取 等 ， 所 有 这 些 因 素 都 影响 
到 吸收 过 程 的 经 济 性 。 本 节 以 填料 塔 为 例 简 介 吸 收 塔 的 优化 设计 。 


6.4.1 塔 体 与 填料 


填料 塔 的 设计 首先 应 根据 系统 的 腐蚀 性 来 选取 塔 体 及 其 内 部 构件 的 材质 ， 而 材质 的 选择 
则 是 以 能 够 满足 耐 腐蚀 要 求 而 价格 最 低 为 原则 。 

塔 体 的 造价 一 般 按照 其 重量 估算 ， 大致 与 塔 的 体积 成 正比 ， 而 塔 的 体积 则 由 填料 的 效率 
和 处 理 能 力 (或 称 通 量 ) 决定 。 一 般 而 言 ， 通 量 高 的 填料 ， 其 效率 较 低 ， 而 填料 的 价格 也 较 
低 ， 故 所 需 塔 径 较 小 而 需要 的 高 度 增 加 ; 反之， 通 量 低 的 填料 效率 较 高 ， 填 料 的 价格 亦 较 
高 ， 故 塔 径 大 而 塔 高 可 以 降低 。 对 于 同 种 填料 ， 通 常 选 用 中 等 通 量 的 填料 比较 经 济 ， 不 同 填 
料 之 间 可 根据 它们 的 分 离 能 力 和 造价 以 及 塔 体 的 造价 来 权衡 ， 在 很 多 情况 下 ， 选 用 新 型 高 
效 、 具 有 较 高 通 量 的 填料 比较 经 济 。 


6.4.2 操作 压力 


从 传 质 角度 来 看 ， 吸 收 塔 的 操作 压力 越 高 ， 吸 收 越 容 易 进行 ， 而 且 填 料 的 通 量 也 会 增 大 
(气体 下 因子 减 小 )， 即 塔 高 和 塔 径 都 会 下 降 ， 只 是 塔 体 壁 厚 有 所 增加 。 但 是 吸收 塔 的 经 济 
操作 压力 不 能 仅 考虑 单个 吸收 塔 而 采用 非常 高 的 压力 ， 必 须 综合 考虑 整个 工艺 流程 ， 如 果 气 
体 进 塔 前 需要 用 压缩 机 加 压 ， 则 吸收 压力 越 高 ， 气 体 压缩 费用 就 越 高 ， 因 此 经 济 操作 压力 应 
选取 与 工艺 过 程 需要 相 适 应 的 最 高 压力 。 

6.4.3 液 气 比 

在 吸收 计算 中 ,吸收 因子 ASL (mGm) 或 汽 提 因子 S=mzCn/Ln 中 都 含有 液 气 摩尔 
MEZI, MRAK, RP La Gas 分 别 为 液 相 和 气相 摩尔 流速 ，m 为 容积 对 溶质 的 溶解 
度 ( 气 液 平衡 常数 )。 液 气 比 还 决定 着 传 质 单元 高 度 和 传 质 单元 数 、 填 料 的 通 量 、 塔 径 的 大 
小 ， 因 而 是 非常 重要 的 设计 参数 。 在 假设 气 液 平衡 条 件 下 通过 溶剂 的 溶解 度 ( 气 液 平衡 常 
数 ) 以 及 进 气 中 溶质 浓度 很 容易 计算 达到 吸收 要 求 的 最 小 液 气 比 。 其 中 为 估算 溶解 度 需 要 通 
过 物性 估算 液体 出 口 温度 。 对 于 稀 溶 质 气 体 ，mGm/Ln 在 全 塔 内 几乎 不 变 ， 如 果 溶 质 浓 度 
较 高 ， 溶 解 热 会 在 塔 内 产生 一 个 温度 分 布 ， 使 得 塔 底 的 m 值 比 塔 顶 高 ， 导 致 mGm /Ln 沿 塔 
高 变化 ， 这 给 其 值 的 选取 带 来 困难 。 然 而 在 要 求 溶质 被 充分 吸收 的 情况 下 ， 在 塔 顶 溶质 接近 
被 完全 吸收 ， 所 需 传 质 单元 数 也 主要 集中 在 接近 塔 顶部 位 ， 因 此 可 以 塔 顶 的 条 件 为 基础 估算 
气 液 比 。 
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实际 操作 的 液 气 比 需要 通过 权衡 费用 加 以 优化 ， 其 值 大 于 理论 的 最 小 液 气 比 。 经 验 表 
H, 实际 液 气 比 可 以 定 为 最 小 理论 值 的 1.2~1.5 倍 ， 或 吸收 因子 取 1. 4。 

从 经 济 上 考虑 ，Lwm/ (mGm) 越 小 ， 则 需要 的 溶剂 量 越 小 ， 溶 液 的 输送 费用 和 再 生 费 用 
越 低 ,但 所 需 吸 收 塔 越 高 。 反 之 ， 则 会 降低 吸收 塔 的 费用 ， 而 液体 输送 和 溶剂 再 生 的 费用 会 
增加 。 因 此 液 气 比 存在 一 个 最 优 值 ， 从 而 实现 两 种 费用 的 权衡 ,使 得 总 费用 最 小 。 下 列 方程 
给 出 了 吸收 费用 和 再 生 (吸收 剂 提 人 馏 ) 费用 之 间 达 到 权衡 时 液 气 比 应 该 满足 的 关系 5 : 









































2 BCsHoo (Kp—1) 
元 ) p (14-6-2) 


CsÜürG m, 


M, Gm 


j 
4d 








Lu y (I—mGu/Lm)’ 
B= 二 | 1 十 一 X2. 3lg| | 二 一 
| "o. 加 |). I—K 1 Lag 


(1—m,Ggus/Lm»u)—2(K1/m,—1) 
1—Ki1G&/L m 
式 中 Kp 提 馅 塔 料 液 沸 点 条 件 下 的 气 液 平衡 常数 值 ; 
7 一 一 吸收 塔 人 口 液体 温度 下 的 气 液 平衡 常数 值 ; 





(14-6-3) 





























Ki 离开 吸收 塔 浓 吸收 液 温度 条 件 下 的 气 液 平衡 常数 值 ; 
C3 C1 [L(Gop/G)+0. 5(G/Gop)? ]CC i 及 G opc JL 6. 4. 4) 9 吸收 塔 的 设备 费 和 动 





力 费 ， 元 .m-3.a-1; 
C5 一 一 提 人 馏 操 作 的 总 费用 (包括 固定 设备 费 、 冷 却 水 费 、 加 热 燕 汽 费 )， 以 送 入 提 
人 馏 塔 的 水 蒸气 表示 ,元 "kg !*mol !; 
Cy1/y2)opt 一 一 进出 吸收 塔 气相 浓度 最 佳 比 值 ， 与 塔 高 (出 口气 浓度 ) 进行 对 比 后 定 ， 
见 6. 4.5; 
0 一 一 操作 时 间 ，h*a 1; 
Gnm 一 一 通过 吸收 塔 的 摩尔 流速 ，kmol*h !*m ?; 
































r 提 人 馏 塔 实际 回流 比 与 最 小 回流 比 间 的 比值 ， 回 流 比 按 回 流量 与 产品 量 之 
Ibit; 
n Hoc — G/L)" 的 关系 中 所 用 的 方 次 。 





上 式 推 导 时 假设 提 馏 塔 顶 产 品 为 纯 溶 质 ， 塔 底 产品 为 不 含 浴 质 的 吸收 液 。 
在 一 些 情况 下 ， 液 气 比 的 确定 还 要 考虑 实际 操作 中 的 其 他 因素 。 例 如 在 填料 塔 中 ， 如 果 
计算 的 最 优 液 气 比较 小 ， 不 足以 使 填料 达到 较 好 的 润 湿 程 度 ， 此 时 则 需要 进一步 增加 液 


bs 


6.4.4 塔 径 (或 气 速 ) 





气 速 的 选取 应 首先 保证 填料 塔 操作 的 可 靠 性 ， 一 般 不 超过 液 泛 速 度 的 80%， 以 免 在 操 
作 中 因 条 件 波动 而 导致 液 泛 的 发 生 ， 造 成 生产 中 的 经 济 损失 。 
经 济 气 速 由 塔 的 造价 和 动力 费用 之 间 的 经 济 平衡 来 确定 ， 可 以 采用 下 式 来 估算 1]; 











Ci 1/3 
Gop 7174000 /9 (14-6-4 
" (c x i 


2 


6 塔 设备 的 优化 设计 


式 中 Gopt 一 一 最 宜 气 速 ， kg*h^!*m ?; 





Ci 填料 与 塔 体 的 年 折旧 费 ， 元 .alvm- 75 
0 操作 时 间 ，h*a !; 




















Q——— (7Y/1.2)12，7 为 气体 密度 ，1. 2 为 常温 下 气体 密度 ; 
C» 输入 的 能 量 价格 ， 元 "kW-1.h 1 
6 一 一 压力 降 ，mmH2O*m ! (f G/6$—5000kg*h !*m 2 而 定 的 ) 。 
若 经 济 气 速 等 于 由 式 (14-6-3) 的 计算 值 时 ， 塔 的 操作 费用 为 填料 每 年 折旧 费 的 一 半 。 


6.4.5 了 吸收 塔 塔 高 (或 出 口气 体 浓度 ) 


在 上 述 参 数 确 定 后 ， 吸 收 塔 高 度 由 吸收 塔 出 口气 体 浓度 决定 ， 应 在 由 塔 顶 气体 中 溶质 损 
失 的 价值 和 增加 塔 高 所 追加 的 投资 之 间作 经 济 权衡 来 确定 吸收 塔 的 出 口气 体 浓度 。 对 于 填料 
塔 可 得 到 如 下 关系 式 0 : 



































- "- C3 H oG (14-6-5) 
Yo MX, ) opt C40G, (1—mGg/L ga? 




















XU C, 吸收 塔 年 设备 费 与 动力 费 ， 元 "avm 3 
C, 溶质 在 出 口 浓 度 下 的 价格 ,元 "kmol ! RIO; 
Y2» T3 吸收 塔 塔 顶 气 、 液 相 摩尔 分 数 ; 





0 一 一 操作 时 间 ，h"a !; 
H oc 气相 总 传 质 单元 高 度 ，m。 


6.4.6 提 馏 塔 液体 出 口 最 宜 浓度 
提 馅 塔 液体 出 口 最 宜 浓 度 由 提 馏 塔 出 口 液体 所 损失 的 浴 质 价值 和 加 高 提 馏 塔 所 追加 的 投 
资 之 间 的 权衡 决定 ， 对 于 填料 塔 ， 类 似 于 式 (14-6-5) 的 关系 式 为 0 , 


Yə = C3H or 
(s. R C40L s [1—L 3 /GOnG q) ] (14-6-6) 




















式 中 Cs 提 人 馏 塔 的 年 设备 费 与 动力 费用 ,元 "a lem’; 
Cı 溶质 处 于 气体 出 口 浓度 下 的 价格 ， 元 .kmol- 1 溶质; 
Hor 液 相 总 传 质 单元 高 度 ，m; 


9 一 一 操作 时 间 ，h*a-!， 
ys，zx, 一 一 提 人 馏 塔 塔 顶 气 、 液 相 溶质 摩尔 分 数 。 


6.4.7 吸收 塔 入 塔 溶剂 的 温度 





在 吸收 塔 和 提 人 馏 再 生 塔 联合 的 流程 中 ， 需 要 用 热 交 换 器 来 回收 提 人 饮 塔 出 口 液 体 的 热量 ， 
然后 再 送 回 吸 收 塔 。 若 此 液体 需 进一步 冷却 或 在 塔 中 部 引出 降温 ， 则 需要 第 二 个 热 交 换 器 。 
冷却 吸收 剂 是 为 了 提高 溶质 的 溶解 度 〈 降 低 疡 值 )， 从 而 降低 溶剂 流量 。 所 以 ， 吸 收 塔 溶剂 
入 塔 温度 应 在 降低 溶剂 流量 所 节约 的 提 人 馏 装 置 费用 与 添 设 热 交 换 器 的 费用 二 者 之 间 的 降级 权 
衡 决定 。 
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6. 4. 8 多 组 分 系统 的 最 宜 条 件 

对 于 多 组 分 吸收 ， 上 述 简化 公式 只 能 用 来 作为 最 宜 操 作 和 设计 参数 的 粗略 估算 。 在 这 种 情 
况 下 必须 对 不 同 的 设计 条 件 作 详细 计算 并 加 以 对 比 。 不 过 ， 最 宜 气 速 还 是 非常 接近 式 (14-6-4) 
所 求 得 的 数值 ， 最 宜 气 液 比 仍然 是 操作 线 与 最 易 挥 发 组 分 相 平衡 线 接近 平行 时 的 数值 。 
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